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Re´sume´
La modulation des pre´cipitations due aux lignes de grains affecte directement les po-
pulations d’Afrique de l’Ouest. C’est pour mieux comprendre la relation entre ces syte`mes
et la mousson qu’a e´te´ mis en place le projet Analyse Multidisciplinaire de la Mousson
Africaine (AMMA) qui s’est accompagne´ d’une grande campagne de mesure en 2006.
C’est dans ce cadre qu’a e´te´ de´ploye´ le radar RONSARD qui nous a permis d’obtenir des
champs de vent d’une part, et des classifications polarime´triques d’autre part.
Cette e´tude tire son inte´reˆt d’une utilisation combine´e d’observations, de classifications
polarime´triques du RONSARD et de mode´lisation graˆce a` une me´thode de restitution mi-
crophysique, initialement de´veloppe´e pour les fronts europe´ens, et adapte´e aux conditions
tropicales, et a` l’intensite´ des lignes de grains. Le mode`le microphysique a permis d’effec-
tuer des restitutions en accord avec les observations du RONSARD. Pour repre´senter au
mieux la partie convective et stratiforme d’une ligne de grains, on a montre´ qu’il fallait
repre´senter au moins deux espe`ces de glace pre´cipitante (graupels et neige). On a mis
en e´vidence la compe´tition entre le de´poˆt de vapeur d’eau sur la glace pre´cipitante et la
condensation de la vapeur d’eau en gouttelettes de nuage liquide dans la formation des
pre´cipitations glace´es, et le roˆle de celles-ci dans la formation des pre´cipitations liquides.
Le mode`le microphysique nous a permis de de´terminer les processus importants dans la
formation des pre´cipitations, a` savoir la condensation de la vapeur d’eau en nuage liquide,
la fonte, le givrage et l’accre´tion du nuage liquide par la pluie.
L’utilisation d’un mode`le diagnostique microphysique et d’un mode`le de transfert ra-
diatif permet de relier le contenu en glace a` la tempe´rature de brillance, mais surtout
d’e´tablir des relations entre processus microphysiques, tempe´rature de brillance et conte-
nus inte´gre´s en eau.
Mots-cle´s: microphysique, dynamique, lignes de grains, mousson, RONSARD
Abstract
The rainfall variability due to squall lines directly affects West African populations.
The African Monsoon Multidisciplinary Analyses (AMMA) campaign was designed in
order to get a better knowledge of this phenomenon and was therefore based on a large
field experiment in 2006. In this context the radar Ronsard was deployed. allowing us to
retrieve wind fields and polarimetric classifications.
The main interest of this study is to combine the use of observations, polarimetric clas-
sification from Ronsard and modeling using a microphysical retrieval model. This model
was originally developed for the European fronts, was adapted to tropical conditions,
and squall line’s intensity. The microphysical model allowed us to perform retrievals that
are in agreement with Ronsard observations. For a realistic restitution of convective and
stratiform part of a squall line, we showes that at least two species of precipitating ice
(graupel and snow) are necessary. We highlighted the competition between water vapor
deposition on the precipatating ice and condensation of water vapor into liquid cloud
droplets in forming precipitating ice, and the role of these in the formation of rain. The
microphysical model has allowed us to identify important processes in the formation of
precipitation, especially the condensation of water vapor into liquid cloud, melting, riming
and the accretion of liquid cloud by rain.
The use of a diagnostic microphysics microphysics and of a radiative transfer model
enabled to link the ice content to the brightness temperatures, but also to establish a
relationships between microphysical processes, brightness temperatures and integrated
water content.
Keywords: microphysics, dynamics, squall lines, monsoon, RONSARD
Introduction
L’e´nergie solaire est accumule´e principalement dans les tropiques, puis redistribue´e vers
les plus hautes latitudes. Cette redistribution d’e´nergie se fait par la circulation ge´ne´rale de
l’atmosphe`re (cf figure 1), en particulier par les cellules de Hadley aux latitudes tropicales.
La convergence des vents a` la base des cellules de Hadley cre´e une circulation d’est, les
alize´s. Les alize´s sont les vents dominants de surface entre trente degre´s de latitude et
l’e´quateur, et ils sont de´vie´s vers l’ouest par la force de Coriolis. La convergence des alize´s
forme la zone de convergence intertropicale (ZCIT ou ITCZ en anglais).
Fig. 1 – Schema de circulation ge´ne´rale
En plus de cette redistribution de l’e´nergie a` grande e´chelle, il existe des phe´nome`nes
d’e´chelle re´gionale comme la mousson. La mousson, notamment la mousson africaine,
est lie´e a` une inversion saisonnie`re des flux de surface, elle-meˆme lie´e au re´chauffement
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diffe´rentiel entre le continent et l’oce´an duˆ a` la diffe´rence de leurs proprie´te´s thermiques.
Ce re´chauffement diffe´rentiel ge´ne`re une de´pression thermique qui induit un gradient de
pression, lequel induit a` son tour un flux humide provenant de l’oce´an.
Plus spe´cifiquement, pour l’Afrique de l’Ouest, la de´pression thermique est situe´e sur
le Sahara (Heat Low ou de´pression saharienne thermique). Le flux de mousson est un flux
de sud-ouest, frais et humide venant de l’oce´an, qui rencontre un flux de nord-est, chaud et
sec (l’Harmattan). Cette rencontre des deux flux constitue le Front Inter-Tropical (FIT).
D’autres e´le´ments de la circulation atmosphe´rique modulent la mousson, notament le Jet
d’Est Africain (AEJ) et le Jet d’Est Tropical (TEJ), qui sont des vents d’est de forte
intensite´ situe´s respectivement a` 700hPa et 200 hPa d’altitude (Fontaine et Janicot, 1992;
Janicot, 1992a,b).
La mousson et la convection associe´e sont responsables d’une part importante des
e´changes d’eau, d’e´nergie et de quantite´ de mouvement. La convection se pre´sente sous
forme de syste`mes convectifs de me´so-e´chelle (MCS), d’une dure´e de vie de quelques
heures a` quelques jours. Les MCS sont constitue´s de cellules convectives au cycle de vie
de quelques dizaines de minutes qui apparaissent et disparaissent en permanence au sein
du syste`me (Diongue, 2001).
Les lignes de grains sont des MCS particuliers constitue´s de cellules convectives orga-
nise´es en lignes pre´sentant parfois une organisation convexe (structure bidimensionnelle
horizontale) suivies d’une zone e´tendue de pre´cipitations stratiformes. Sur l’Afrique de
l’ouest, les lignes de grains sont ge´ne´ralement oriente´s dans la direction nord-sud, se de´-
plac¸ant vers l’ouest a` une vitesse de 10-15 m.s−1 (Peyrille, 2006). Elles se forment ge´-
ne´ralement a` l’avant d’un fond froid dans de l’air humide et instable. Le de´clenchement
des cellules convectives par la convergence des basses couches peut eˆtre duˆ a` des effets
orographiques, des he´te´roge´ne´ite´s pre`s de la surface ou encore des instabilite´s de syste`mes
pre´existants ou d’ondes synoptiques (Diongue, 2001).
Une ligne de grains comporte deux grandes parties, la partie convective et la partie
stratiforme (cf figure 2). La partie convective se distingue par de fortes rafales de vent au
sol et des pre´cipitations intenses et de courte dure´e, ces pre´cipitations pouvant localement
atteindre une centaine de mm.h−1. Les nuages convectifs peuvent atteindre verticalement
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la tropopause. La partie stratiforme est compose´e des anciennes cellules de convection qui
forment une enclume pre´cipitante caracte´rise´e par des pluies faibles et de longue dure´e.
Cette enclume est forme´e par les vents d’altitude qui transportent les hydrome´te´ores vers
l’arrie`re de la ligne de grains (Houze, 1977; Leary et Houze, 1979a).
Fig. 2 – Coupe sche´matique d’une ligne de grains (Houze, 1977)
Les MCS et les lignes de grains en particulier sont responsables de 90 % des pre´ci-
pitations totales de la zone sahe´lienne, d’ou` l’importance d’une bonne connaissance des
processus responsables des pre´cipitations dans les lignes de grains. Si l’on regarde l’e´volu-
tion de l’indice pluviome´trique sur la zone du Sahel depuis 1905 (cf figure 3) on peut voir
d’une part une grande variabilite´ interannuelle et d’autre part que la pe´riode 1905-1967
est humide a` l’inverse de la pe´riode 1968-2005 qui est une pe´riode avec un fort de´ficit en
eau.
Pour re´pondre aux questions sur le changement climatique et notamment le de´ficit en
eau de l’Afrique de l’Ouest constate´ depuis les anne´es 1970, a e´te´ mis en place le projet
pluridisciplinaire AMMA (Analyse Multidisciplinaire de la Mousson Africaine - Redels-
perger et al. (2006-a); Redelsperger et al. (2006-b)). Ce projet a pour objectif d’ame´liorer
la connaissance de la mousson ouest africaine et de sa variabilite´. Le projet AMMA s’ac-
compagne d’une campagne de mesure de´die´e a` l’e´tude de l’ensemble des composantes
atmosphe´riques et oce´aniques de la mousson en Afrique de l’Ouest.
Cette campagne d’e´tude de la mousson africaine se divise en plusieurs pe´riodes d’obser-
vations avec chacune ses spe´cificite´s. La pe´riode d’observations a` long terme (LOP : Long
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Fig. 3 – Diagramme temporel (1905-2005) de l’indice pluviome´trique sur la zone du Sahel.
term Observing Period) qui s’e´tend de 2001 a` 2010 et est focalise´e sur la variabilite´ inter-
annuelle de la mousson. La pe´riode d’observations renforce´es (EOP : Enhanced Observing
Period) qui s’e´tend de 2005 a` 2007 vise les e´ve´nements de plus petite e´chelle pouvant
agir sur la variabilite´ saisonnie`re. Enfin la pe´riode d’observation spe´ciale (SOP : Special
Observing Period), qui s’est de´roule´e durant la mousson de 2006, est elle-meˆme subdivise´e
en quatre SOP pour les diffe´rentes phases de la mousson. Ce sont pendant les SOP que
le plus d’observations ont e´te´ effectue´es, notamment avec le radar polarime´trique Doppler
au sol RONSARD.
Le radar RONSARD (Recherche sur les Orages et les Nuages par un Syste`me Associe´
de Radars Doppler) e´tait a` l’origine un ensemble de deux radars Doppler destine´s a` l’e´tude
des syste`mes pre´cipitants. Depuis 1991, un seul des deux radars a e´te´ maintenu et ame´liore´.
C’est un radar Doppler en bande C , avec une double polarisation, qui a e´te´ de´ploye´ en
2006 sur le site de Copargo au Be´nin.
La figure 4 pre´sente la carte du de´ploiement du dispositif expe´rimental de la campagne
AMMA pendant cette SOP, avec le de´ploiement de plusieurs radars, des radiosondages,
et des mesures ae´roporte´es. La zone qui nous inte´resse est centre´e sur le radar RONSARD
a` Copargo au Be´nin, mais aussi sur Parkou, un des lieu de radiosondages. On notera que
Copargo et Parakou sont dans le degre´ carre´ du Oueme et au centre d’un quadrilate`re
forme´ par Niamey, Aouja, Cotonou et Tamale qui sont toute deux des zones fortement
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instrumente´es, on de´plorera l’absence de mesures ae´roporte´es au dessus du degre´ carre´ de
Oueme.
Fig. 4 – Dispositif re´gional d’AMMA (2006)
Comme nous le pre´ciserons plus loin, la microphysique des lignes de grains est au cœur
de ce travail de the`se. Rappelons que la microphysique est la partie de la physique des
nuages qui vise a` comprendre l’e´volution des hydrome´te´ores, particules d’eau liquide ou
solide pre´sentes au sein des nuages et des pre´cipitations. Ces particules, de taille com-
prise entre quelques microme`tres et quelques millime`tres, se transforment en particules
pre´cipitantes graˆce a` de nombreux processus.
L’e´tude expe´rimentale de ces processus et des hydrome´te´ores glace´s est complexe. Elle
peut s’effectuer en laboratoire ou` l’on peut mesurer pre´cise´ment les caracte´ristiques des
pre´cipitations glace´es (Locatelli et Hobbs, 1974). On peut aussi utiliser un disdrome`tre qui
permet de mesurer in situ la distribution en taille des hydrome´te´ores ainsi que leur vitesse
de chute. Les disdrome`tres permettent d’obtenir une mesure de la pluie au sol. En altitude,
les avions embarquent des capteurs qui e´chantillonnent les hydrome´te´ores a` l’aide d’une
sonde de quelques centime`tres carre´s. Dans ce cas, on dispose d’une mesure tre`s pre´cise
des hydrome´te´ores notamment en phase glace. Mais la mesure est limite´e temporellement
et spatialement. Les radars polarime´triques au sol offrent un point de vue statique mais
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sur un volume typique de (100 x 100 x 10) km3 centre´ sur le radar et avec une re´solution
de 100m. Les radars polarime´triques permettent d’obtenir les caracte´ristiques des hydro-
me´te´ores (types de cristaux, aplatissement ou non des gouttes de pluies . . . ). Enfin les
satellites offrent une couverture globale, mais les instruments embarque´s sur les satellites,
comme les radiome`tres, pre´sentent une vue bidimensionnelle de l’atmosphe`re. Un pas vers
l’observation tridimensionnelle par satellite a e´te´ re´cemment franchi graˆce au radar pre´ci-
pitations de TRMM qui permet une vue en trois dimensions de l’atmosphe`re. Chacun des
syste`mes d’observations pre´sente des avantages et des inconve´nients. Globalement, plus
la mesure est pre´cise, plus l’information est limite´e spatialement ou temporellement. De
plus, les instruments de te´le´de´tection utilisent des informations sur les caracte´ristiques
microphysiques afin de restituer les pre´cipitations.
Une autre fac¸on d’e´tudier les lignes de grains est d’utiliser des mode`les nume´riques.
Les mode`les nume´riques 3D me´so-e´chelle du type meso-NH (Meso-NH , 2008), BRAMS ou
RAMS (Walko et al., 1995; Meyers et al., 1997) permettent de de´terminer l’e´volution de
l’atmosphe`re sur un grand domaine. Cependant, la re´troaction de la microphysique sur la
dynamique empeˆche de pouvoir tester l’influence des diffe´rents types de glace inde´pendam-
ment de la dynamique. Nous avons donc choisi une me´thode de restitution microphysique
qui permet de caracte´riser l’impact du choix du type de glace sur l’organisation micro-
physique de la ligne de grains. La me´thode de restitution microphysique, aussi appele´e
mode`le microphysique diagnostique, permet de de´terminer la microphysique a` un instant t
en fonction des conditions initiales de´termine´es en supposant une dynamique stationnaire,
c’est a` dire inde´pendante du temps. Dans notre cas, les variables microphysiques restitue´es
sont les rapports de me´lange. Dans ce cas, les donne´es utilise´es comme conditions initiales
du mode`le sont les donne´es dynamiques, l’humidite´, la pression et la tempe´rature. Dans la
suite de l’e´tude, les donne´es de pression, de tempe´rature et d’humidite´ seront appele´es les
conditions initiales du mode`le, la physique du mode`le contenant le reste de l’information.
Parmi les e´tudes ayant utilise´es des mode`les nume´riques de ce type, on peut citer Nicholls
(1987), Tao et Simpson (1989),Szeto et Cho (1994b), Liu et al. (1997) . . . Le mode`le mi-
crophysique diagnostique permet de nous situer a` mi-chemin entre une e´tude purement
expe´rimentale qui se limiterait a` l’analyse qualitative des observations, et un travail de
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mode´lisation des processus. Le mode`le microphysique diagnostique permet de faire le lien
entre les observations radar et des mode`les me´so-e´chelle 3D.
Dans ce contexte, ce travail de the`se, centre´ sur l’e´tude des lignes de grains de la cam-
pagne AMMA a` l’aide d’un mode`le microphysique diagnostique, comporte deux objectifs.
L’objectif principal de ce travail, est l’e´tude des interactions entre la dynamique et la
microphysique au sein des lignes de grains, en s’appuyant sur le mode`le microphysique
diagnostique et des donne´es du radar RONSARD. On veut a` partir d’une dynamique
fixe´e, de´terminer l’impact de l’hypothe`se microphysique (espe`ce de glace utilise´e) sur la
physionomie des pre´cipitations. Le but est donc de caracte´riser le lien entre l’intensite´ des
pre´cipitations au sol et les espe`ces microphysiques.
Le deuxie`me objectif est la de´termination des caracte´ristiques de la glace pre´cipitante
adapte´e aux lignes de grains. Ces caracte´ristiques pourront ensuite eˆtre utilise´es dans
des mode`les de transfert radiatif. En effet, les caracte´ristiques de la glace influent sur la
simulation de la tempe´rature de brillance par les mode`les de transfert radiatif et donc sur
la qualite´ des algorithmes d’estimation de la pluie par satellite.
Pour atteindre ces objectifs, nous avons besoin de donne´es initiales en plus de la
me´thode de restitution microphysique. Or durant la campagne AMMA, de nombreuses
observations ont e´te´ effectue´es notamment par le radar RONSARD. Les donne´es de ce
radar permettent de reconstituer des champs de vent. Ces champs de vent sont utilise´s en
entre´e du mode`le microphysique. De plus, de nombreux radiosondages ont aussi permis de
mesurer la tempe´rature, la pression et l’humidite´ de l’atmosphe`re, qui sont aussi utilise´es
en entre´e du mode`le.
Le mode`le microphysique exploite´ , de´veloppe´ par Mare´cal (1992) vise a` repre´senter au
mieux les processus a` l’œuvre dans la croissance et le de´veloppement des nuages convectifs.
Les processus repre´sente´s dans le mode`le microphysique sont bien connus et ont e´te´ de´crits
dans de nombreuses e´tudes Kessler (1969), Rutledge et Hobbs (1983), Rutledge et Hobbs
(1984), Cotton et al. (1982) et Pruppacher et Klett (1997). Cependant notre approche
se veut diffe´rente, d’une part parce qu’elle est centre´e sur la phase glace, d’autre part
parce qu’elle utilise une validation locale avec le radar RONSARD et les classifications
polarime´triques de R. Evaristo (Evaristo, 2009). L’inte´reˆt pour la phase glace est motive´
9
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par le fait que des e´tudes comme Liu et al. (1997) ont montre´ l’importance de la phase
glace, notamment pour la restitution des pre´cipitations de la partie stratiforme. Le mode`le
retenu ne posse`de qu’une seule espe`ce de glace pre´cipitante. C’est un choix justifie´ par
l’optique de de´terminer des espe`ces de glace “moyennes” pour les mode`les de transfert
radiatif.
Fig. 5 – Organigramme des liens entre les produits du RONSARD, et ses diffe´rents
produits, et le mode`le microphysique diagnostique.
L’organigramme de la figure 5 synthe´tise les liens entre les diffe´rents produits du RON-
SARD et le mode`le microphysique. On utilise donc pleinement les donne´es radar. En effet,
d’une part les champs de vent restitue´s a` partir des observations du RONSARD sont uti-
lise´s en entre´e du mode`le microphysique. D’autre part, les observations du RONSARD,
principalement la re´flectivite´, sont compare´es aux restitutions du mode`le. Les classifica-
tions polarime´triques effectue´es par Evaristo (2009) permettent une autre validation par
comparaison de la re´partition spatiale des diffe´rents types d’espe`ces de glace et du taux
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de pre´cipitations. Enfin les rapports de me´lange en pre´cipitations permettent a` l’aide d’un
mode`le de transfert radiatif de simuler des tempe´rature de brillance, afin de pouvoir relier
les observations satellites aux taux de pluie au sol. Cet organigramme permet de bien de´-
finir le contexte de l’utilisation de mode`le microphysique diagnostique, il est utilise´ pour
ame´liorer les mode`les de transferts radiatifs et au dela` l’estimation des pluies par satellite.
Le chapitre 1 rappelle les caracte´ristiques principales de la dynamique des lignes de
grains, de leur microphysique associe´e (les pre´cipitations et les processus) ainsi que le mo-
de`le microphysique utilise´. Les parame´trisations du mode`le et les modifications apporte´es
au mode`le dans le cadre de cette e´tude sont de´veloppe´s a` la suite de ces rappels.
L’e´tude des performances du mode`le microphysique diagnostique est de´veloppe´e dans
le chapitre 2. En plus des diffe´rentes parame´trisations, le mode`le utilise des donne´es dy-
namiques, d’humidite´, de pression et de tempe´rature. La description du champ de vent
synthe´tique, et des radiosondages utilise´s pour l’e´tude de sensibilite´ est faite dans le cha-
pitre 2. Dans ce chapitre, on de´veloppe l’e´tude de sensibilite´ du mode`le et la description
pre´cise de la simulation de re´fe´rence. L’e´tude de sensibilite´ permet de quantifier l’influence
de la dynamique sur le de´veloppement des ligne de grains.
Dans le chapitre 3, on montre les observations effectue´es par le radar RONSARD et
les classifications polarime´triques de´duites des observations radar. Ces donne´es sont celles
de la ligne de grains du 28 juillet 2006. Les re´sultats obtenus sont de´crits dans le chapitre
3, ainsi qu’une comparaison avec les re´sultats du mode`le BRAMS.
Enfin le chapitre 4 pre´sente les re´sultats obtenus a` partir de diffe´rentes restitutions
avec un champ de vent synthe´tique dans le but de de´terminer des profils moyens pour le
calcul des tempe´ratures de brillances. La de´termination des types de glace pre´cipitantes
les plus adapte´es a` repre´senter les lignes de grains et les bilans d’eau associe´s en fonction
des espe`ces de glace utilise´es sont aussi pre´sente´s dans le chapitre 4. Enfin un exemple de
calcul de tempe´rature de brillance pour e´tablir les relations entre variables microphysiques
et tempe´rature de brillance.
Les descriptions pre´cises et de´taille´es des diffe´rentes parame´trisations des hydrome´-
te´ores ainsi que des processus sont donne´es respectivement dans les annexes A et B.
L’annexe C re´fe´rence les diffe´rents champs de vent et les diffe´rentes restitutions utilise´es
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Chapitre 1. Convection tropicale : dynamique et microphysique.
Cette the`se est centre´e sur l’influence de la dynamique sur la microphysique dans
les lignes de grains africaines. Dans ce chapitre, nous allons faire quelques rappels sur
la dynamique des lignes de grains, la formation et le de´veloppement des pre´cipitations,
et la description des principaux processus repre´sente´s dans la me´thode de restitution
microphysique que l’on appellera aussi mode`le microphysique diagnostique. Nous ferons
donc quelques rappels sur le mode`le diagnostique utilise´. Nous de´crirons plus en de´tails
les parame´trisations utilise´es dans ce mode`le.
La me´thode de restitution ayant e´te´ de´veloppe´ pour les bandes de pre´cipitations fron-
tales, elle a duˆ eˆtre adapte´e aux conditions tropicales. Les modifications et les ame´liora-
tions apporte´es a` la me´thode de restitution dans le cadre de cette e´tude seront de´veloppe´es
en fin de chapitre.
1.1 La dynamique et la microphysique des lignes de
grains
1.1.1 Pre´cipitations et observations radar
Cette e´tude s’inte´ressant principalement aux lignes de grains, nous allons de´crire en
de´tails la dynamique et la microphysique caracte´ristiques des lignes de grains d’Afrique
de l’Ouest, telles qu’elles sont connues actuellement.
Nous allons de´crire la ligne grains telle qu’elle est vue par les radars. Les radars donnent
la mesure de la re´flectivite´ qui permet d’avoir une information sur la quantite´ de pre´cipi-
tation. Une ligne de grains se compose de deux parties principales : la partie convective a`
l’avant et la partie stratiforme a` l’arrie`re. La figure 1.1 repre´sente tre`s sche´matiquement
les caracte´ristiques principales d’une ligne de grains observe´e par un radar. La partie
convective et la partie stratiforme contribuent a` peu pre`s a` part e´gale aux pre´cipitations
accumule´es dans une ligne de grains, bien qu’elles soient caracte´rise´es par des pre´cipita-
tions instantane´es tre`s diffe´rentes. Entre la partie convective et la partie stratiforme de la
ligne de grains, on peut de´finir une zone interme´diaire ou zone de transition. Cette partie
est caracte´rise´e par une quasi absence de pre´cipitations due a` une forte e´vaporation (le
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“trou” de re´flectivite´ des images radar) dans la subsidence ge´ne´re´e derrie`re l’ascendance
convective.
La partie convective est caracte´rise´e par des taux de pre´cipitations au sol compris entre
10 et 100 mm.h−1, associe´s au maximum de re´flectivite´ radar. La taille caracte´ristique
d’une cellule convective est de l’ordre de dix kilome`tres, horizontalement et verticalement.
Le de´clenchement des cellules convectives par la convergence des basses couches peut
eˆtre duˆ a` des effets orographiques, des he´te´roge´ne´ite´s pre`s de la surface ou encore des
instabilite´s de syste`mes pre´existants ou d’ondes synoptiques (Diongue, 2001).
La partie stratiforme, quant a` elle, est caracte´rise´e par une enclume de nuages strati-
formes et des pre´cipitations faibles, produites en phase glace en altitude, avec des taux de
pre´cipitations ge´ne´ralement infe´rieurs a` 10 mm.h−1. La partie stratiforme est compose´e
du re´sidus d’anciennes cellules convectives. Ces pre´cipitations stratiformes sont associe´es
a` des re´flectivite´s plus faibles que dans la convection et pre´sentent une signature radar
caracte´ristique juste au dessous de la couche de fonte, la bande brillante. Cette dernie`re
se pre´sente sous la forme d’une re´flectivite´ artificiellement e´leve´e a` cause de la fonte des
cristaux de glace, ceux-ci sont alors enrobe´s d’une pellicule d’eau tout en conservant des
tailles moyennes supe´rieures aux gouttes de pluie.
Ces deux re´gimes de pre´cipitations tre`s diffe´rents sont associe´s a` une dynamique spe´-
cifique. Les zones convectives et stratiformes sont relie´es par plusieurs courants.
1.1.2 La dynamique
La dynamique a une forte influence sur la microphysique, puisque les masses d’air
humide souleve´es dans l’ascendance convective vont eˆtre sature´es en altitude et eˆtre a`
l’origine de la formation des hydrome´te´ores. La dynamique est aussi responsable de trans-
port des hydrome´te´ores.
Zipser (1969) est le premier a` proposer un sche´ma conceptuel de ligne de grains, com-
ple´te´ ensuite par la mise en e´vidence de deux courants descendants (Zipser, 1977) . Apre`s
lui, Houze (1977) et Chong et al. (1987) comple`tent notre connaissance de cette struc-
ture dynamique, notamment graˆce aux re´sultats des campagnes GATE et COPT81, et
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Fig. 1.1 – Coupe verticale de re´flectivite´ radar typique d’une ligne de grains d’apre`s Leary
et Houze (1979a).
a` l’utilisation des mesures radar. Houze (1977) pre´cise notamment que les pre´cipitations
stratiformes sont dues d’une part au transport horizontal d’hydrome´te´ores par l’incorpo-
ration dans la partie stratiforme d’anciennes cellules convectives et d’autre part par des
ascendances de me´soe´chelle au sein de l’enclume. Chong et al. (1987) mettent en e´vidences
les forts courants ascendants au sein des cellules convectives re´sultants de l’air instable
dans la couche limite. Les mesures radar de COPT 81 ont indique´ que les vitesses ascen-
dantes maximales sont de l’ordre de la dizaine de m.s−1 vers 2,5 km d’altitude.
La figure 1.2 illustre les diffe´rents re´gimes de pre´cipitations en fonction de la dynamique
du syste`me a` travers un sche´ma conceptuel. Ce sche´ma nous permet de suivre le trajet
d’une parcelle d’air au sein d’une ligne de grains. Celle-ci se situe au de´part dans les basses
couches a` l’avant de la zone convective, a` une altitude infe´rieure a` 3 km. Elle est alors
advecte´e vers l’ascendance (A) par la convergence des basses couches a` la base de celle-
ci. Cette convergence d’air provoque le soule`vement par lequel la parcelle d’air humide
de´bute son ascension (B).
Au cours de son transport dans la colonne ascendante, la parcelle d’air voit ses condi-
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Fig. 1.2 – Sche´ma ide´alise´ d’une ligne de grains adapte´ de Houze (1989) et de Zipser
(1977).
tions thermodynamiques changer et atteint son niveau de saturation. La pre´sence de
noyaux de condensation est alors responsable de la production d’hydrome´te´ores liquides
et glace´s. Les vitesses verticales dans la re´gion convective peuvent facilement atteindre
10m.s−1, avec un maximum vers 2,5 km d’altitude (Chong et al., 1987). Les fortes vi-
tesses verticales de la partie convective peuvent permettre aux hydrome´te´ores d’atteindre
la tropopause. Forme´e dans la convection, une gouttelette de nuage liquide ou un cristal
de glace a plusieurs possibilite´s d’e´volution.
Les gouttelettes de nuage et les cristaux de glace forme´s dans l’ascendance peuvent
croˆıtre et devenir assez lourds pour pre´cipiter. Un courant subsident (B’) est initie´ par
le poids des pre´cipitations convectives et est renforce´ graˆce a` l’e´vaporation de ces pre´ci-
pitations dans de l’air plus sec venant des niveaux moyens de la troposphe`re. Ce courant
sature´ d’e´chelle convective peut atteindre 5 m.s−1.
Les cristaux nuageux peuvent eˆtre transporte´s en altitude (autour de 10 km (Houze,
2004)) vers l’avant de la ligne de grains (C). Les cristaux les plus le´gers vont eˆtre trans-
porte´s vers l’arrie`re de la ligne de grains (D). En effet, la partie convective et la partie
stratiforme d’une ligne de grains sont relie´es par de grands flux d’e´change (D et E). Ce
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sont ces flux (D) qui vont permettre aux hydrome´te´ores de passer de la zone d’ascendance
a` la partie stratiforme, mais aussi de venir re´alimenter la convection par un flux de retour
(E) de la partie stratiforme vers la partie convective, a` l’avant du syste`me.
En re´sume´, le flux ascendant transporte les parcelles d’air de la base de la re´gion
convective a` l’avant, vers l’arrie`re dans la partie supe´rieure de la re´gion stratiforme, c’est
le flux entrant (A). Le flux descendant transporte les parcelles d’air de la partie infe´rieure
de la re´gion stratiforme, a` l’arrie`re, vers l’avant, dans la re´gion convective (c’est le flux
de retour (E)). Ce flux descendant transporte de grandes quantite´s de vapeur d’eau et de
chaleur latente qui jouent un roˆle dynamique.
Verticalement, la partie stratiforme peut se de´couper en deux re´gions. Une zone d’as-
cendances au dessus de l’isotherme 0◦ C (F), caracte´rise´e par des vitesse verticales de
l’ordre de 50 a` 80 cm.s−1, et une zone de subsidence en dessous de l’isotherme 0◦ C (G)
caracte´rise´e par des vitesses verticales de l’ordre de 20 a` 50 cm.s−1 (cf figure 1.1). Le
courant descendant a` me´so-e´chelle situe´ sous l’enclume arrie`re est lui constitue´ d’air a`
faible tempe´rature potentielle, non sature´ et alimente´ par la convergence dans les niveaux
interme´diaires. Les deux courants a` me´so-e´chelles (ascendant (F) et subsident (G)) ont
des vitesses de l’ordre d’une dizaine de cm.s−1.
Les deux courants subsidents (d’e´chelle convective (B’) et me´so-e´chelle (F)) ali-
mentent le courant de densite´ (E). Ce courant froid d’une e´paisseur d’environ deux kilo-
me`tres se situe derrie`re le courant ascendant convectif. Il est responsable du refroidisse-
ment au sol observe´ avant l’arrive´e des pluies stratiformes.
Comme nous venons de le voir, la dynamique dans son ensemble est extreˆmement com-
plexe. Toutefois, seuls deux courants principaux sont influents sur l’essentiel des caracte´-
ristiques microphysiques : l’intensite´ de l’ascendance et l’intensite´ du transport horizontal.
C’est la raison pour laquelle les champs de vent synthe´tiques utilise´s dans le cas ide´alise´
se limitent essentiellement a` la repre´sentation des ces deux principaux courants (cf section
2.1).
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1.1.3 Les processus de formation et croissance des hydrome´-
te´ores
De nombreux processus sont responsables de la formation et de la croissance des hy-
drome´te´ores. Ces processus conduisent a` la formation de nombreux types d’hydrome´te´ores
diffe´rents, en fonction de la tempe´rature et de la saturation notamment. Le diagramme
Tempe´rature-Saturation (cf figure 1.3) illustre la diversite´ des cristaux forme´s en fonction
de la tempe´rature et de la saturation en humidite´ de l’air. Pour repre´senter cette diversite´
des cristaux dans un mode`le, il faut repre´senter les diffe´rentes conditions de formation
des hydrome´te´ores glace´s. C’est une description physique du type des hydrome´te´ores qui
est donne´e ici, les relations statistiques masse-diame`tre et vitesse-diame`tre associe´es e´tant
de´veloppe´es dans l’annexe A.
Fig. 1.3 – Diagramme Tempe´rature-Sursaturation de re´partition des cristaux de glace 1
Les me´canismes de formation et de croissance des pre´cipitations ont e´te´ largement
e´tudie´s et de´crits en de´tails dans des ouvrages de synthe`se : Mason (1971), Rogers (1979)
1http://www.its.caltech.edu.~atomic/snowcrystals/
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et Pruppacher et Klett (1997). Nous pre´sentons ici un aperc¸u des principaux processus
microphysiques agissant au sein des lignes de grains.
Fig. 1.4 – Re´partition des processus en fonction du profil vertical de re´flectivite´ dans la
partie stratiforme (Leary et Houze, 1979b)
La figure 1.4 illustre de fac¸on sche´matique la re´partition verticale des processus dans
la partie stratiforme. Cette re´partition en altitude des processus est lie´e au profil vertical
de tempe´rature. Ainsi on retrouvera les processus en phase glace au dessus de l’isotherme
0◦ C comme le de´poˆt de vapeur et l’agre´gation par collision des cristaux de glace. Les
processus de fonte au dessous de 0◦ C, et les processus en phase liquide en dessous de
l’isotherme 0◦ C comme l’accre´tion du nuage liquide et l’e´vaporation.
La figure 1.5 pre´sente la re´partition des diffe´rents processus en fonction de la zone
convective ou stratiforme au sein d’un nuage. De fac¸on sche´matique, les processus de
formation des gouttelettes et des cristaux de glace sont associe´s a` l’ascendance convective.
Bien entendu la dynamique e´tant plus complexe qu’une simple ascendance, les particules
peuvent re´aliser plusieurs cycles de croissance avant de chuter.
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Fig. 1.5 – Sche´ma de re´partition des diffe´rents processus en fonction de la zone convective
ou stratiforme au sein de la ligne de grains. Adapte´ de Houze (1989)
Partie convective
Quand l’air est sature´ en dessous de l’isotherme 0◦ C, la vapeur d’eau se condense
(1) autour d’ae´rosols qui s’appellent des noyaux de condensation. Les gouttelettes de
nuages sont de petite taille (ge´ne´ralement infe´rieure a` 100 µm) et ont une vitesse de
chute nulle ou tre`s faible, contrairement a` la pluie qui chute de manie`re significative
(1, 5m.s−1 < vt < 5m.s
−1).
Les particules liquides continuent de monter tant qu’elles restent dans l’ascendance.
C’est ainsi qu’aux tempe´ratures ne´gatives et dans les zones d’ascendance, on peut trouver
de l’eau liquide en e´tat surfondu, l’eau surfondue pouvant se retrouver jusqu’a` des tem-
pe´ratures de l’ordre de −40◦ C. L’eau surfondue peu congeler et former des cristaux de
glace (2).
Si l’air est sature´ et que la tempe´rature est ne´gative, la condensation de la vapeur
d’eau sur des noyaux glac¸oge`nes peut former directement des petits cristaux de glace.
Ces noyaux glac¸oge`nes de condensation peuvent eˆtre des poussie`res, des ae´rosols . . . . .
Une fois les cristaux de glace initie´s, ils peuvent croˆıtre par de´poˆt de vapeur (3) si l’air
est sature´. Sinon il y a sublimation des cristaux de glace. La croissance des cristaux par
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de´poˆt de vapeur ne conduit qu’a` des particules de petite taille. Ces particules auront
donc une faible vitesse de chute et seront de ce fait faiblement pre´cipitantes. Ces cristaux
peuvent s’ agre´ger entre eux pour former des cristaux de taille plus importante. En effet,
la collision de deux cristaux de glace donne par agre´gation un seul cristal plus volumineux.
Les cristaux croissent donc par de´poˆt de vapeur et agre´gation et finissent par atteindre
une masse suffisante pour chuter. La taille des cristaux va directement de´pendre de leur
temps de re´sidence dans l’atmosphe`re.
Les cristaux continuent de croˆıtre en chutant, mais il peuvent aussi s’accre´ter avec
des gouttelettes d’eau surfondue et givrer (4). La collision de cristaux de glace avec des
gouttelettes d’eau surfondue va former de la greˆle et des graupels. Les deux types de
particules sont physiquement proches l’un de l’autre, mais les graupels sont moins givre´s
et moins denses que la greˆle.
La greˆle est forme´e au sein des lignes de grains dans les forts courants ascendants. Elle
prend la forme de billes de glace (les greˆlons ) dont le diame`tre peut varier de quelques
millime`tres a` une dizaine de centime`tres. Les greˆlons croissent par givrage, c’est a` dire
lorsque l’eau surfondue rencontre des particules en phase glace et ge`le autour de la parti-
cule de glace. L’eau ge`le en couche successives comme on peut le voir sur la figure 1.6(a).
Aux tempe´ratures ne´gatives, le taux de croissance est particulie`rement important autour
de −13◦ C. La croissance des greˆlons continue jusqu’a` ce qu’ils soient trop lourds pour
eˆtre maintenus en suspension par les courants ascendants. La greˆle se trouve donc dans
les zones ou` l’ascendance est assez forte.
Le diame`tre des greˆlons est supe´rieur a` 5 mm. Les greˆlons peuvent eˆtre conside´re´s
comme sphe´riques si leur diame`tre reste infe´rieur a` 10 mm (Straka, 2009). Leur densite´
varie alors entre 0,4 et 0,9 g.cm−3 (Straka, 2009). Pour des diame`tres supe´rieurs a` 10 mm,
cette meˆme densite´ varie plutoˆt entre 0,7 et 0,9 g.cm−3 (Straka, 2009). La vitesse de chute
quand a` elle varie de 10 a` 40 m.s−1 (Lin et al., 1983). 40 m.s−1 est une valeur extreˆme
pour des greˆlons de 10 cm de diame`tre. D’apre`s Straka (2009), la distribution en taille
de la greˆle est ge´ne´ralement bien repre´sente´e par des exponentielles ne´gatives (Marshall
et Palmer, 1948), ou des distributions suivant une moi gamma (Ulbrich et Atlas, 1982;
Ziegler et al., 1983).
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(a) Greˆlons (b) Graupel (c) Graupel
Fig. 1.6 – Images2 obtenues par microscope e´lectronique de diffe´rents cristaux givre´s a)
Coupe de greˆlons b) graupel c) photographie d’un graupel 3.
Les graupels ou “neige roule´e” sont forme´s quand des cristaux de neige fondent en
approchant l’isotherme 0◦ C et sont re´-injecte´s dans l’ascendance, ils reconge`lent donc a`
nouveau. Les cristaux pouvant effectuer plusieurs cycles de fonte-conge´lation. Suivant le
nombre de cycles effectue´s, les graupels sont plus (cf figure 1.6(b)) ou moins (cf figure
4.3.4) givre´s. Mais l’appellation graupels regroupe aussi les cristaux de neige qui captent
des gouttelettes d’eau surfondue qui conge`lent instantane´ment, particulie`rement lorsque
est l’air est sature´ dans les fortes ascendances.
Les graupels dont la dimension varie entre 0,5 mm et 5 mm (Straka, 2009) apparaissent
lorsque la tempe´rature avoisine 0◦ C. La densite´ des graupels varie entre 0,1 et 0,9 g.cm−3
(Straka, 2009). Les graupels sont moins denses que les greˆlons. Straka (2009) pre´cise que la
distribution en taille des graupels est ge´ne´ralement bien repre´sente´e par des exponentielles
ne´gatives (Marshall et Palmer, 1948), ou des distributions gamma.
Du point de vue des relations masse-diame`tre ou vitesse-diame`tre, les graupels sont
des particules interme´diaires entre la neige et la greˆle. Comme nous le verrons dans la
suite de cette e´tude, les graupels se retrouvent principalement dans la phase glace des
colonnes convectives.
Aux tempe´ratures ne´gatives, si l’air est sature´ par rapport a` la glace et pas par rapport
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vapeur d’eau va pouvoir se de´poser sur les cristaux de glace . C’est “l’effet Bergeron“. Ce
processus, lorsqu’il est active´, va faire croˆıtre la taille des cristaux de glace au de´triment
des gouttelettes d’eau.
En dessous de l’isotherme 0◦ C, les cristaux de glace (nuageux ou pre´cipitants) fondent.
Les cristaux nuageux fondent (6) en gouttelettes nuageuses et les cristaux pre´cipitants en
pluie.
Les cristaux pre´cipitants, en train de fondre ou fondus, peuvent eˆtre entraˆıne´s par
l’ascendance et recongeler (2). Ils peuvent aussi a` nouveau givrer (4) en chutant. Ces
cycles dans la colonne convective vont former des particules de plus en plus givre´s et
denses.
Les gouttes de pluies sont forme´es par la fonte de la glace pre´cipitante (6) mais aussi
par autoconversion du nuage liquide. Les gouttes de pluies peuvent ensuite grossir par
accre´tion avec les gouttelettes nuageuses (7). Enfin, si l’air est sous-sature´ par rapport a`
l’eau liquide, il y a e´vaporation (8) des gouttes de pluies.
La pluie est l’hydrome´te´ore le plus important, parce que c’est la pluie qui est en in-
teraction directe avec l’homme, ses cultures et son be´tail. Le taux de pluie au sol est
aussi un parame`tre facile a` mesurer. La pluie est donc le parame`tre important a` restituer
correctement.
La pluie est constitue´e de gouttes d’eau pre´cipitantes. Ces gouttes d’eau proviennent
de la croissance par diffe´rents processus des gouttelettes de nuage liquide forme´es par la
condensation de la vapeur d’eau autour de noyaux de condensation. Si on peut conside´rer
les gouttes d’eau comme sphe´riques en premie`re approximation, la nature exacte des
gouttes de pluie de´pend de leur taille. D’apre`s Pruppacher et Klett (1997), les gouttes
sont proches de la sphe`re parfaite si leur diame`tre est infe´rieur a` 280 µm. Si le diame`tre
des gouttes et compris entre 280 et 1000 µm, les gouttes sont des ellipso¨ıdes aplatis. Si les
gouttes ont un diame`tre supe´rieur a` 1000 µm les gouttes sont des ellipso¨ıdes aplatis avec
une base plate voire convexe. Enfin si les gouttes ont un diame`tre supe´rieur a` 10 mm, elles
sont hydro-dynamiquement instables et e´clatent en gouttes plus petites.
Les gouttes de diame`tre supe´rieur a` 2 ou 3 mm se rencontrent dans les lignes de
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grains et sont en ge´ne´ral associe´es a` des taux de pre´cipitation supe´rieurs a` 50 mm.hr−1
(Pruppacher et Klett, 1997).
Partie stratiforme
Les gouttelettes et les cristaux sont forme´s principalement dans la colonne convective,
mais la circulation dans la ligne de grains transporte les cristaux les plus le´gers de la
partie convective a` la partie stratiforme. Ces cristaux primaires forme´s dans la partie
convective vont croˆıtre par accre´tion avec le nuage glace ou par de´poˆt de vapeur (5’).
Ces cristaux vont continuer a` croˆıtre et vont chuter de`s que leur masse sera suffisante. En
chutant ils peuvent s’accre´ter entre eux (3’). Mais contrairement a` la colonne convective,
les ascendances de la partie stratiforme sont faibles, les cristaux ne vont donc pas subir
des cycles de fonte, conge´lation et givrage. Les cristaux forme´s dans la partie stratiforme
sont donc principalement des cristaux de neige. Mais selon les conditions de tempe´rature
et d’humidite´, les cristaux de glace forme´s peuvent avoir une densite´ et une forme tre`s
diffe´rente, allant de cristaux denses et sphe´riques, comme les graupels, a` des cristaux peu
denses et allonge´s, comme les colonnes (cf figure A.1).
Contrairement a` la greˆle qui se forme dans les zones de forte ascendance, la neige se
forme dans la partie stratiforme a` faibles mouvements ascendants.
La forme des cristaux varie en fonction de la tempe´rature, mais aussi de la saturation
de l’air, ainsi on trouve de manie`re pre´fe´rentielle (Straka, 2009) :
– de 0◦ C a` −4◦ C, de minces plaquettes hexagonales ;
– puis de −4◦ C a` −6◦ C, des aiguilles ;
– de −6◦ C a` −10◦ C, des colonnes creuses ;
– de −10◦ C a` −12◦ C, des cristaux a` six pointes longues ;
– de −12◦ C a` −16◦ C, des dendrites ;
– de −16◦ C a` −22◦ C, des plaquettes ;
– de −22◦ C a` −70◦ C, un me´lange de colonnes et de plaquettes.
Comme pour la pluie, la taille des cristaux varie beaucoup, typiquement jusqu’a` 5 mm
(Locatelli et Hobbs, 1974), et celle des dendrites varie entre 0 et 10 mm. La masse des
cristaux est, quant a` elle, comprise entre 0,01 mg et 10 mg. La densite´ de la neige varie
25
Chapitre 1. Convection tropicale : dynamique et microphysique.
entre 0,005 et 0,5 g.cm−3 (Pruppacher et Klett, 1997) avec une valeur fre´quente comprise
entre 0,01 et 0,2 g.cm−3. La vitesse de chute varie de 0,5 a` 3 m.s−1. Les cristaux de glace
chutent moins vite que la pluie.
La figure 1.7 illustre la varie´te´ de forme des cristaux de neige.
(a) Colonne (b) Plaquette hexagonale givre´e
(c) Dendrite hexagonale. (d) Cristal hexagonal a` large branche
Fig. 1.7 – Images obtenues par microscope e´lectronique de diffe´rents cristaux de neige 4
Contrairement a` la pluie qui peut directement eˆtre mesure´e au sol, les hydrome´te´ores
glace´s se retrouvent en altitude dans les lignes de grains, ce qui rend leur e´tude difficile.
Cependant ils n’en sont pas moins importants, surtout dans la partie stratiforme des lignes
de grains puisqu’ils sont a` l’origine par leur fonte de la plus grande partie des pluies au sol.
En dessous de l’isotherme 0◦ C, les cristaux de glace vont fondre (6’) Les gouttes de
4http://emu.arsusda.gov/snowsite/selected/select1.html
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pluies sont donc forme´es par la fonte de la glace pre´cipitante (6’). Les gouttes de pluies
peuvent ensuite grossir par accre´tion avec les gouttelettes nuageuses (7’). La collision de
deux gouttelettes liquides forme une gouttelette de taille plus importante. Enfin, si l’air
est sous-sature´ par rapport a` l’eau liquide, il y a e´vaporation (8’) des gouttes de pluie.
Les processus diabatiques sont responsables d’e´changes de chaleur qui peuvent modifier
sensiblement la tempe´rature de l’air. Les processus impliquant un changement de phase
sont le givrage, la fonte, la condensation, la sublimation et l’e´vaporation. Nous reparlerons
de ces processus responsables des e´changes de chaleur dans les chapitres 3 et 4.
1.1.4 Interaction entre dynamique et microphysique.
L’importance de l’influence de la dynamique sur la microphysique est en partie lie´e
au fait que l’air se sature lorsqu’il est souleve´ (a` cause du refroidissement par de´tente
adiabatique). La figure 1.8 illustre la re´partition des diffe´rents processus a` l’inte´rieur d’une
ligne de grains et de ma dynamique associe´e.
Fig. 1.8 – Sche´ma de re´partition des processus microphysique en fonction de la dynamique.
Adapte´ de (Houze, 1989)
Les processus de formation des gouttelettes et des cristaux sont principalement associe´s
a` l’ascendance convective (B), alors que leurs processus de croissance sont associe´s aux
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parties convective et stratiforme. Le flux de transport (D) transporte les cristaux de glace
de la partie convective vers la partie stratiforme. Ces cristaux apre`s croissance vont fondre
et eˆtre la principale source de pre´cipitations de la partie stratiforme.
Bien que les me´canismes de formation des pre´cipitations et la re´partition des processus
au sein de la ligne de grains soient relativement bien connus, notre e´tude a pour but
d’apporter des pre´cisions sur ces informations, et notamment une quantification de la
contribution des diffe´rents processus en fonction de la dynamique du syste`me.
Liu et al. (1997) mettent en e´vidence le fait que les pre´cipitations de la partie strati-
forme sont significativement de´pendantes des types et des caracte´ristiques des hydrome´-
te´ores glace´s. Or c’est la dynamique de la ligne de grains qui va transporter les hydro-
me´te´ores glace´s dans la partie stratiforme. Il est donc important pour bien repre´senter
les pre´cipitations dans cette partie, d’avoir une dynamique la plus proche possible de la
re´alite´ en entre´e de la me´thode de restitution et une bonne repre´sentation de la glace.
De plus, certaines questions restent sans re´ponse ou demandent des pre´cisions. Quelles
conditions peuvent permettent a` la greˆle d’atteindre le sol comme cela fut observe´ lors de
la campagne AMMA, comme par exemple dans les lignes de grains du 30 juin 2006 et du
9 juillet 2006 a` 12h45 avec une confirmation visuelle pour cette dernie`re ?
Quelles conditions dynamiques et d’environnement expliquent le faible de´veloppement
de la partie stratiforme de la ligne de grains du 28 juillet 2006 ? La figure 1.9 montre
une partie stratiforme d’une cinquantaine de kilome`tres d’extension, pour ce jour alors
que la partie stratiforme d’une ligne de grains atteint ge´ne´ralement 100 et jusqu’a` 200
kilome`tres.
Pour re´pondre a` ces questions et, plus ge´ne´ralement, e´tudier les processus a` l’œuvre
dans les lignes de grains, nous avons utilise´ un me´thode de restitution microphysique et
nous l’avons applique´e aux donne´es de la campagne AMMA.
1.2 La me´thode de restitution microphysique
La me´thode de restitution microphysique sur laquelle s’appuie ce travail est un mode`le
microphysique diagnostique, de´veloppe´ en premier lieu par Hauser (1989) dans le cadre
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Fig. 1.9 – Re´flectivite´ de la ligne de grains du 28 juillet 2006 a` 5h33 observe´e par le
RONSARD.
de COPT 81 pour les lignes de grains d’Afrique de l’ouest, puis repris par Mare´cal (1992)
dans le cadre de FRONTS 87, pour les fronts europe´ens. Il a e´te´ de nouveau ame´liore´
dans le cadre de la campagne AMMA et adapte´ aux lignes de grains d’Afrique de l’Ouest
pour la pre´sente e´tude. Les sections 1.2.1 et 1.2.2 pre´sentent le mode`le dans sa version
actuelle. Puis nous ferons la distinction entre les parame´trisations du mode`le de Mare´cal
(1992) (cf section 1.3) et les parame´trisations nouvellement imple´mente´es dans le mode`le
(cf section 1.4)
1.2.1 Le mode`le
Le mode`le diagnostique, ou me´thode de restitution microphysique, permet de quanti-
fier les me´canismes microphysiques des syste`mes pre´cipitants, afin de de´gager l’importance
et l’influence des diffe´rents processus. Dans cette me´thode de restitution, le vent est spe´-
cifie´ et par conse´quent non re´solu. Le principe de la me´thode est de rechercher les champs
microphysiques en e´quilibre avec la dynamique impose´e. La dynamique permet par l’in-
terme´diaire de la me´thode d’obtenir diffe´rentes quantite´s microphysiques, comme les taux
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de formation ou de croissance des diffe´rents hydrome´te´ores, que l’on ne peut pas mesurer
directement. En plus de la dynamique, le mode`le utilise la pression, la tempe´rature et
l’humidite´ spe´cifique. Dans la suite de l’e´tude, les donne´es de pression, de tempe´rature et
d’humidite´ seront appele´es les conditions initiales du mode`le.
La parame´trisation utilise´e dans le me´thode de restitution est dite “bulk”. Elle est du
meˆme type que les parame´trisations propose´es par Lin et al. (1983) et Rutledge et Hobbs
(1983). Dans une parame´trisation de type bulk, la re´partition en taille des particules
est repre´sente´e par une fonction analytique. Les variables re´solues par le mode`le sont les
rapports de me´lange en eau sous ses diffe´rentes formes. Ce type de parame´trisation permet
une repre´sentation des processus en phase liquide et en phase glace en limitant le nombre
d’e´quations.
Le mode`le e´tant stationnaire ( ∂
∂t
= 0) et bidimensionnel, on fait l’approximation que
∂~v
∂y









Ou` u et w sont respectivement les composantes horizontale et verticale du vent et H la
hauteur caracte´ristique de l’atmosphe`re. De nombreuses e´tudes ont montre´ l’inte´reˆt d’uti-
liser un tel mode`le pour e´tudier les syste`mes pre´cipitants, tout en rappelant les limitations
lie´es aux choix des parame`tres de la me´thode et des hypothe`se faites. L’hypothe`se de bidi-
mensionnalite´ est justifie´e dans la mesure ou` la coupe verticale d’e´tude est perpendiculaire
a` la ligne de grains et ou` les cellules convectives ont des intensite´s comparables (Liu et al.,
1997). Cependant toutes les lignes de grains ne peuvent eˆtre conside´re´es comme bidimen-
sionnelles, les cellules convectives pouvant avoir une intensite´ tre`s variable. Et en plus de
la circulation globalement 2D (cf section 1.1.2), on peut avoir des courants transverses.
Les diffe´rents processus imple´mente´s dans le mode`le sont repre´sente´s dans la figure
1.10. Sont aussi repre´sente´es les espe`ces microphysiques restitue´es par le mode`le.
Les variables re´solues sont les rapports de me´lange du nuage liquide (qcl), du nuage
glace (qci), de la glace pre´cipitante (qg), de la pluie (qr), de l’eau totale (qt) et enfin de la
vapeur d’eau (qv), l’eau totale est de´finie comme toute l’eau condense´e en phase liquide
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Fig. 1.10 – Sche´ma repre´sentant les variables et processus microphysiques inclus dans le
mode`le de restitution (les pointille´s correspondent a` la variable non explicitement repre´-
sente´e).
ou glace´e et la vapeur d’eau. Dans la suite de cette e´tude, on fera la distinction entre l’eau
condense´e (sous forme liquide ou solide) et la vapeur d’eau, l’eau totale e´tant la somme
des deux. Tous les rapports de me´lange autres que qv sont calcule´s explicitement, tout
comme les dix-sept processus repre´sente´s dans le mode`le. Le rapport de me´lange de la
vapeur d’eau est de´duit des autres rapports de me´lange (qv = qt − (qr + qg + qcl + qci)
Comme nous le verrons dans la suite, la re´solution du rapport de me´lange en nuage liquide
(qcl) fait partie des modifications apporte´es a` la me´thode de restitution microphysique.
Dans l’atmosphe`re, il n’y a pas de vraie diffe´rence entre le nuage et les pre´cipitations,
les gouttelettes de nuage ou les cristaux nuageux chutent lentement, contrairement aux
pre´cipitations qui ont une vitesse de chute plus importante. Dans le mode`le microphysique,
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on suppose que les gouttelettes nuageuses et les cristaux nuageux ne pre´cipitent pas. Ils
sont uniquement transporte´s par les mouvements de l’air. Les pre´cipitations sont de´finies
comme les gouttelettes ou les cristaux ayant une vitesse de chute non nulle.
A l’e´chelle de la convection (de l’ordre de 10 km), l’hypothe`se hydrostatique n’est
plus valable. Ne´anmoins nous avons fait le choix de travailler avec un mode`le utilisant
l’hypothe`se hydrostatique, ce choix se justifie notamment par le fait que la pression est
un parame`tre fixe du mode`le, dans ce cas, travailler en niveaux de pression ou en niveau
d’altitude est e´quivalent.
1.2.2 Les e´quations du mode`le
Pour la restitution des rapports de me´lange, la me´thode utilise cinq e´quations de
continuite´ de la masse d’eau :
Pour la re´solution du rapport de me´lange en nuage glace :
~V · ~∇qci − ~∇(Kdiff ~∇qci) = Sci (1.2)
Pour la re´solution du rapport de me´lange en nuage liquide :
~V · ~∇qcl − ~∇(Kdiff ~∇qcl) = Scl (1.3)
Pour la re´solution du rapport de me´lange en glace pre´cipitante :





Pour la re´solution du rapport de me´lange en pluie :





Et enfin, pour la re´solution du rapport de me´lange en eau totale :









En plus des cinq e´quations d’e´volution de la masse d’eau, et afin de prendre en compte
l’impact des e´changes de chaleur latente lors des changements de phase microphysique sur
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la thermodynamique, la tempe´rature potentielle est re´solue par une e´quation thermody-
namique de la forme :
~V · ~∇Θ− ~∇(Kdiff ~∇(Θ−Θ0) = SΘ (1.7)
Dans ces diffe´rentes e´quations (e´quations 1.2 a` 1.7), ~V de´signe le vecteur vent, Kdiff
le coefficient de diffusion turbulente et θ0 la tempe´rature potentielle de l’environnement.
~V · ~∇q correspond au terme d’advection,





correspond au terme de se´dimentation des pre´cipitations,
S de´signe le terme de source/perte.
C’est a` travers le terme de source/perte qu’interviennent les processus microphysiques
repre´sente´s dans le mode`le. Chaque processus repre´sente une perte pour une des espe`ces
microphysiques re´solues, et une source pour une autre de ces espe`ces. Par exemple, la
fonte de la neige en pluie repre´sente un terme perte pour le rapport de me´lange en glace
pre´cipitante qg et un terme source pour le rapport de me´lange en pluie qr. De meˆme,
l’e´vaporation va repre´senter un terme perte pour le rapport de me´lange en pluie qr et un
gain pour qv.
La re´solution nume´rique des e´quations 1.2 a` 1.7 et le controˆle du processus ite´ratif
sont de´cris dans l’annexe D.1.
1.2.3 Le parame`tre de diffusion : Kdiff
Le parame`tre de diffusion turbulente, Kdiff, permet de repre´senter les processus de
diffusion par les mouvements sous-maille. Le parame`tre de diffusion turbulente peut eˆtre
estime´ en chaque point de grille par la parame´trisation de Smagorinsky (1963) :














Ou` hx et hz correspondent respectivement a` la taille des mailles suivant x et suivant z,
et U et W correspondent respectivement aux composantes horizontale et verticale du vent.
Calcule´e en chaque point de grille la valeur de Kdiff peut varier beaucoup d’un point a`
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l’autre a` l’inte´rieur d’un syste`me nuageux, et ne permet pas d’obtenir une solution stable
nume´riquement. Le parame`tre de diffusion est par conse´quent pris constant et e´gal a`
une valeur moyenne. Pour la majorite´ des restitutions microphysiques, le parame`tre de
diffusion a` e´te´ pris constant et e´gal a` 1500m2.s−1, en accord avec une pre´ce´dente e´tude des
lignes de grains (Hauser et Amayenc, 1986). Cette valeur de 1500 m2.s−1 est supe´rieure
a` la valeur moyenne calcule´e de la diffusion. Elle a e´te´ de´termine´e a` partir d’une se´rie de
tests et correspond a` une valeur permettant la convergence du mode`le.
Le parame`tre de diffusion Kdiff est donc lie´ a` la re´solution de la grille du mode`le. Ainsi,
plus on re´duit la re´solution du mode`le, plus on doit augmenter la parame`tre de diffusion
Kdiff pour pouvoir obtenir la convergence du mode`le. Bien entendu cette compensation
de la perte de re´solution du mode`le par la diffusion a des limites, une valeur trop e´leve´e
de Kdiff donne une trop grande importance a` la diffusion par rapport aux processus
microphysiques. Il est donc important d’avoir la meilleure re´solution possible des donne´es
dynamiques, meˆme si celles-ci doivent eˆtre interpole´es. Le parame`tre de diffusion e´tant
plus important dans les re´gions de fort gradient de vent, une valeur moyenne du parame`tre
de diffusion affecte´e a` toute la ligne de grains n’est pas repre´sentative des diffe´rences entre
la partie convective avec ses forts gradients et la partie stratiforme. Ainsi, afin d’ame´liorer
les restitutions microphysiques, nous avons introduit la possibilite´ d’affecter deux valeurs
diffe´rentes au parame`tre de diffusion, l’une pour la partie convective et l’autre pour la
partie stratiforme.
La diffusion est plus importante dans les zones de fort gradient. Si les contenus restitue´s
sont forts, la diffusion sera forte. Ce sont les forts gradients dans la partie convective qui
nous obligent a` utiliser une valeur de la diffusion supe´rieure a` la valeur moyenne calcule´e.
Ceci a une re´percussion sur la re´solution du mode`le, car celle-ci de´pend de la re´solution
de la grille et de la diffusion.
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1.3 Les parame´trisations du mode`le microphysique
initial
Pour pouvoir restituer les diffe´rents parame`tres microphysiques et de´finir les diffe´rents
processus microphysiques, un certain nombre de parame´trisations sont utilise´es. Dans
cette partie, on de´crit uniquement le mode`le de Mare´cal (1992).
1.3.1 Parame´trisation des nuages
Pour le nuage liquide et le nuage glace, on conside`re que la distribution en taille des
hydrome´te´ores est toujours inde´pendante de leur diame`tre, et que les hydrome´te´ores sont
monodisperses. On conside`re donc des particules de meˆme taille et de meˆme forme.
Pour le nuage liquide, les caracte´ristiques du gouttelettes nuageuses ne sont pas explici-
te´es dans la parame´trisation du mode`le. Ne´anmoins on peut conside´rer que les gouttelettes
sont sphe´riques et d’un diame`tre de l’ordre de 20 µm (Pruppacher et Klett, 1997).
Pour le nuage glace, la forme des cristaux de glace intervient dans le calcul du taux de
de´poˆt de vapeur/sublimation du nuage glace. Les caracte´ristiques des cristaux nuageux
sont donc explicite´es. Cependant la forme de ces cristaux varie en fonction des conditions
de tempe´rature et de sursaturation. La prise en compte de plusieurs types de cristaux
nuageux en un point de grille e´tant difficile, on conside`re donc que les cristaux nuageux
sont uniquement des plaquettes hexagonales. Cette approximation est utilise´e dans les
me´thodes de restitution par Rutledge et Hobbs (1983) et (1984) ou des mode`les comme
Meso-NH (2008). Les plaquettes hexagonales sont la forme commune de base des cristaux
(Pruppacher et Klett, 1997). C’est aussi une des formes les plus pre´sentes dans les nuages
glaces Mitchell (1996).
Pour des plaquettes hexagonales, le diame`tre initial Di est relie´ a` sa masse mi d’apre`s
Hobbs et al. (1972) par l’e´quation Di = 16, 3m
0,5
i , ou` mi se de´duit de la concentration en
noyaux glac¸oge`nes Ni et du rapport de me´lange en nuage glace qci par :mi = ρqci/Ni.
Pour le nuage glace, on conside`re que le nombre de cristaux initialement forme´s est e´gal
au nombre de noyaux glac¸oge`nes. La concentration en noyaux glac¸oge`nes Ni est de´finie
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d’apre`s Fletcher (1962) par :
Ni = Ni0exp[β(T0 − T )] (1.9)
Ou` Ni0 = 10
−2m−3, β = 0, 6K−1 et T0 = 273.16K
Cependant cette formule montre ses limites aux tempe´ratures fortement ne´gatives
(T < −30◦ C). Elle peut eˆtre remplace´e par une formulation plus adapte´e (cf l’e´quation
1.38 de´crite dans la section 1.4) pour l’e´tude des lignes de grains ou` les tempe´ratures sont
de l’ordre de −80◦ C vers 16 kilome`tres d’altitude.
Comme mentionne´ pre´ce´demment, les hydrome´te´ores nuageux ont une vitesse de chute
ne´gligeable par rapport aux mouvements verticaux de l’air. Dans le mode`le, ils sont consi-
de´re´s comme strictement non-pre´cipitants.
1.3.2 Parame´trisation des pre´cipitations
Pour les hydrome´te´ores pre´cipitants, en plus de la distribution dimensionnelle, il faut
calculer la vitesse de chute pour re´soudre les e´quations de continuite´ de la masse d’eau (cf
les e´quations 1.4, 1.5 et 1.6). D’autres variables peuvent eˆtre diagnostique´es, a` partir de
la vitesse de chute ou du contenu en eau, comme le taux pre´cipitant ou encore la re´flec-
tivite´. Pour les pre´cipitations glace´es en particulier, il existe des multitudes de cristaux
glace´s (cf figure A.1), de tailles, de formes et de densite´ diffe´rentes. Initialement le mode`le
permettait de repre´senter une seule espe`ce de glace. L’espe`ce parame´tre´e pouvant eˆtre de
la neige, des graupels ou de la greˆle. Pour repre´senter ces diffe´rentes espe`ces, diffe´rentes
parame´trisations des hydrome´te´ores sont utilise´es et re´pertorie´es dans l’annexe A. Les
parame`tres de´crivant les diffe´rentes espe`ces correspondent aux parame`tres des relations
masse-diame`tre et vitesse-diame`tre.
Les distributions dimensionnelles : DSD et PSD
Les distributions dimensionnelles, pour la pluie (Drop Size Distribution - DSD) et
pour la neige (Particule Size Distribution - PSD) sont de´finies en fonction du diame`tre
des hydrome´te´ores (D). La distribution granulome´trique de la pluie (DSD) repre´sente le
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nombre de gouttes de pluie par unite´ de volume et par intervalle de diame`tre. Elle peut




Ou λ est la pente de la distribution dimensionnelle. N(D) repre´sentant le nombre de
particules par unite´ de volume et par intervalle de diame`tre D+dD. N0R et NOG sont pris
constants dans la me´thode de restitution, avec N0 = Cn . Ces DSD en exponentielle sont
dites de type Marshall Palmer Marshall et Palmer (1948). Cn peut prendre diffe´rentes
valeurs suivant les parame´trisations choisies, ou les observations effectue´es. Pour la pluie
en re´gion tropicale, N0R = 1.10
7m−4. Pour la neige ou les graupels, N0G peut varier de
3.105m−4 a` 4.107m−4.
En inte´grant la distribution dimensionnelle 1.10, on peut de´finir le moment statistique
d’ordre n de la distribution des gouttes. Le moment statistique d’ordre n permet de diag-
nostiquer diffe´rentes variables comme la re´flectivite´ (moment d’ordre 6) ou le contenu en







L’inte´gration sur le diame`tre se fait de ze´ro a` l’infini, parce qu’elle offre une solution
mathe´matique simplifie´e. Ne´anmoins, elle peut se justifier par le fait que pour les grandes
valeurs du diame`tre, il y a tre`s peu de particules, et donc leur contribution est ne´gligeable.
Dans la me´thode microphysique, ce sont les rapports de me´lange en pre´cipitations qr
et qg qui sont re´solus. Ceux-ci s’expriment en fonction de la distribution dimensionnelle
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Ou` mR(DR) et mG(DG) sont respectivement les relations masse-diame`tre pour la pluie
et la neige.










Avec pour la pluie a = 524 et b = 3.





Les parame`tres a et b de l’e´quation 1.15 de´pendent du type d’hydrome´te´ore parame´tre´.
Pour la greˆle et certains types de graupels, b = 3, les cristaux sont conside´re´s comme
sphe´riques. Mais pour la plupart des cristaux de neige, ils sont non-sphe´riques, donc b est
infe´rieur a` 3. La liste des relations masse-diame`tre utilise´es est de´finie dans l’annexe A.
En introduisant les relations masse-diame`tre 1.14, 1.15 et la distribution dimension-
nelle 1.10 dans les e´quations 1.12 et 1.13, on obtient les expressions des rapports de















D’apre`s les relations 1.16, le parame`tre λ peut eˆtre de´fini en fonction du rapport de









λ est donc de´fini en fonction de qr et qg, variables re´solues par le mode`le.
Les vitesses de chute
Les diffe´rents hydrome´te´ores pre´cipitants sont de´finis par la distribution dimension-
nelle, mais aussi par la vitesse de chute. La vitesse de chute s’exprime, comme la masse
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des hydrome´te´ores, en fonction du diame`tre des pre´cipitations. On a donc des relations
vitesse-diame`tre qui caracte´risent chaque type d’hydrome´te´ore. Pour la pluie, la formu-
lation de la vitesse de chute est celle utilise´e par Atlas et al. (1973) d’apre`s les mesures
faites par Gunn et Kinzer (1949) :






Ou` c1 = 9.65m.s






de Foote et Du Toit (1969)
prend en compte l’influence de la variation de la densite´ de l’air avec l’altitude sur la
vitesse de chute. Pour les hydrome´te´ores glace´s, la formulation ge´ne´rale est :








Ou` le coefficient c et l’exposant d de´pendent du type d’hydrome´te´ore repre´sente´, les
relations vitesse-diame`tre pour les diffe´rents types de glace sont donne´es dans l’annexe A.
Les e´quations 1.18 et 1.19 permettent de calculer les vitesses moyennes de chute pon-









En inte´grant l’e´quation 1.20 , et en utilisant les relations vitesse-diame`tre 1.18 et 1.19,
les relations masse-diame`tre 1.14, 1.15 et la distribution dimensionnelle 1.10, on obtient











V tG = cG







Dans la suite de cette e´tude, les diffe´rentes relations masse-diame`tre et vitesse-diame`tre
seront cite´es par leur re´fe´rence dans l’annexe A. Les processus microphysiques sont de´crits
en de´tails dans Mare´cal (1992).
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1.4 Les modifications apporte´es au mode`le microphy-
sique
Pour adapter le mode`le microphysique aux conditions tropicales et l’adapter en fonc-
tion des objectifs de cette e´tude, des ame´liorations ont e´te´ apporte´es au mode`le. Un certain
nombre de modifications de´coulent de l’utilisation d’une fonction gamma ge´ne´ralise´e pour
la distribution dimensionnelle. Il y a aussi l’ajout du calcul explicite du rapport de me´-
lange du nuage liquide et donc du processus de condensation. Nous avons aussi modifie´ la
repre´sentation de la glace pre´cipitante.
1.4.1 Distribution dimensionnelle : Fonction gamma ge´ne´ralise´e
Une nouvelle formulation de la distribution dimensionnelle a e´te´ imple´mente´ dans le
mode`le. Elle apporte comme modification principale l’utilisation d’une fonction gamma
ge´ne´ralise´e pour repre´senter la distribution dimensionnelle. Une des raison de l’utilisa-
tion d’une fonction gamma ge´ne´ralise´e, est la meilleure repre´sentation des distribution
dimensionnelle, notamment pour les petits diame`tres (Moumouni et al., 2008).
Distribution dimensionnelle
Comme de´crit pre´ce´demment, la distribution dimensionnelle retenue est une fonction
gamma ge´ne´ralise´e, en accord avec Tripoli et al. (1988) et comme utilise´ dans Meso-NH
(2008). Elle est de´finie par :
NG(DG) = Ng(D) (1.22)
Ou` g(D) est la loi de distribution normalise´e et N = Cnλx le nombre total de parti-
cules.
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Dans la plupart des restitutions microphysiques effectue´es, on a fait le choix de fixer
α = 1 et ν = 1. On se rame`ne donc a` une distribution dimensionnelle du type exponen-
tielle :
N(D) = Cnλ(x+1)exp(−λD) (1.26)
Une fonction gamma ge´ne´ralise´e avec ν 6= 1 permet de mieux repre´senter les DSD/PSD
mesure´es notamment pour les petits diame`tres. Ne´anmoins l’exponentielle reste une bonne
approximation, les hydrome´te´ores de petits diame`tres ayant une contribution faible dans
les rapports de me´lange. La figure 1.11 illustre la divergence entre exponentielle et gamma
pour les petits diame`tres (D < 1mm) et le bon accord entre les deux pour les diame`tres
plus importants.
Fig. 1.11 – PSD observe´es sur 5 min (points noirs) compare´es aux PSD calcule´es : expo-
nentielle (lignes pointille´s) et gamma (traits pleins) (Brandes et al., 2007)
La loi de distribution en exponentielle, de´crite dans la section 1.3 et du type Marshall
et Palmer (1948), est un cas particulier de la distribution dimensionnelle 1.26 avec x = −1.
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Vitesse de chute
L’inte´gration d’une DSD diffe´rente modifie la vitesse moyenne de chute, de plus,
contrairement a` la parame´trisation initiale, la vitesse de chute est calcule´e avec une re-
lation du meˆme type pour la pluie et pour la glace pre´cipitante, c’est a` dire qu’elle est
exprime´e sous la forme d’une loi de puissance :






Le coefficient c et l’exposant d de´pendent de la parame´trisation et de l’espe`ce repre´sen-
te´e. Les diffe´rentes relations vitesse-diame`tre sont pre´sente´es dans l’annexe A. Et comme
de´crit pre´ce´demment, le facteur (ρ0/ρ)
0.4 est le facteur correctif de Foote et Du Toit (1969)
pour prendre en compte la variation de la densite´ de l’air avec l’altitude.
En inte´grant l’e´quation 1.20 , et en utilisant la relations vitesse-diame`tre 1.28, les rela-
tions masse-diame`tre 1.14,1.15 et la distribution dimensionnelle 1.24, on obtient l’e´quation
suivante pour l’expression de la vitesse moyenne de chute des hydrome´te´ores :














Lorsque l’on prend α = 1 et ν = 1 on retrouve bien l’expression de la vitesse moyenne
de chute pour les pre´cipitations glace´es 1.21.
1.4.2 Le processus de condensation
Pour pouvoir mieux repre´senter le nuage liquide qui n’e´tait jusqu’ici que de´duit du
rapport de me´lange me´lange a` saturation, le mode`le microphysique a e´te´ ame´liore´ en
ajoutant le calcul explicite du rapport de me´lange en nuage liquide et du processus de
condensation.
Ce processus de condensation/e´vaporation est appele´ PVCON. Il est parame´tre´ d’apre`s
Yau et Austin (1979).
On de´finit δM : δM = qv − qsl
avec qv le rapport de me´lange de la vapeur d’eau et qsl le rapport de me´lange a` saturation
a` la tempe´rature T.
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Si δM < 0 et qcl > 0, on est dans les conditions d’e´vaporation :









Si δM < 0 et qcl = 0
PV CON = 0 (1.32)
Le processus de condensation e´tant explicitement calcule´, le terme source/perte duˆ
aux e´changes de chaleur latente implique´s lors de la condensation de vapeur d’eau et lors
de l’e´vaporation du nuage liquide est par conse´quent lui aussi explicitement calcule´.
















(PGDEP + PDEPI + PINT ) (1.33)
Ou` Π0 est la pression re´duite, cp la chaleur spe´cifique a` pression constante, Lv la
chaleur latente de vaporisation, Lf la chaleur latente de fusion et, Ls la chaleur latente
de sublimation. Ce terme source/perte Sθ est compose´ de trois termes : un terme de
fusion/conge´lation, un terme de condensation/e´vaporation et enfin un terme de sublima-
tion/de´poˆt de vapeur. Ces termes sont calcule´s pour e´tudier la contribution des diffe´rents
changements d’e´tat de l’eau aux e´changes de chaleur au sein de la ligne de grains.
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1.4.3 Les processus microphysiques
L’utilisation d’une fonction gamma ge´ne´ralise´e pour la distribution dimensionnelle,
modifie la parame´trisation des processus qui sont fonction de la distribution dimensionnelle
ou de la vitesse de chute.
Ainsi les taux d’accre´tion du nuage liquide par la pluie (PRACW) et par la neige
























ou` A est la particule de diame`tre DA qui chute avec une vitesse vA(DA) au milieu d’une
population de particules B de diame`tre DB. EAB est le coefficient traduisant l’efficacite´
du processus d’accre´tion lors des collisions entre les particules A et B.





























Et plus ge´ne´ralement, tous les processus ou` l’on inte`gre N(D) sont modifie´s (cf annexe
B)
1.4.4 De´termination du type de glace pre´cipitante
Comme de´crit dans la section 1.3.2, le mode`le ne re´sout qu’une seule e´quation pour la
glace pre´cipitante. Jusqu’ici un seul type de glace pre´cipitante e´tait utilise´ par restitution.
Or une seule espe`ce de glace pre´cipitante peut eˆtre un facteur limitant pour restituer
de fac¸on re´aliste les parties convective et stratiforme d’une ligne de grains. Si l’on suppose
que la glace pre´cipitante est constitue´e de graupels ou de greˆle, elle va eˆtre peu transporte´e
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dans la partie stratiforme, et chuter rapidement. A contrario, si l’on suppose que la glace
pre´cipitante est de la neige le´ge`re, celle-ci va eˆtre transporte´e facilement dans la partie
stratiforme, mais elle va aussi chuter lentement, ce qui ne produira pas de pre´cipitations
importantes dans la partie convective. Cette relation entre le type de glace pre´cipitante
et les champs microphysiques restitue´s sera e´tudie´e dans la section 2.4 pour les tests de
sensibilite´ et dans la section 4.3.5 pour la de´termination des espe`ces de glace adapte´es
aux lignes de grains.
Pour pallier ce proble`me, les proprie´te´s de la glace pre´cipitante sont module´es spatialement
en fonction de crite`res physiques. Le mode`le est toujours un mode`le de restitution avec
une seule espe`ce de glace pre´cipitante, mais le type et les proprie´te´s (les relations masse-
diame`tre 1.15 et vitesse-diame`tre 1.19) de la glace pre´cipitante peuvent varier d’un point
de grille a` l’autre pour repre´senter trois espe`ces de glace. Cette vision de la re´partition des
diffe´rents types de glace est conforte´e par les classifications polarime´triques qui montrent
en effet que les lignes de grains sont constitue´es de graupels et de diffe´rentes espe`ces de
neige, et tre`s rarement de greˆle (Evaristo, 2009).
Concre`tement, a` chaque ite´ration, on diagnostique pour chaque point de la grille du
mode`le l’espe`ce de glace pre´cipitante la plus probable. Ceci est fait en fonction d’un crite`re
soit microphysique soit thermodynamique. Ce crite`re peut eˆtre le contenu en glace qg, la
tempe´rature comme parame´tre´ par Drofa et Malguzzi (2004), le rapport de me´lange a`
saturation, ou encore la vitesse verticale du vent w. La discussion de la pertinence du
crite`re de se´lection de la glace pre´cipitante sera discute´ dans la section 4.3.2. Par exemple
lorsque le crite`re de choix est la tempe´rature, cette de´termination revient simplement a`
conside´rer que la distribution e´volue en fonction de la tempe´rature.
Meˆme si cette me´thode ne permet pas de repre´senter les processus entre les espe`ces
de glace au sein du mode`le microphysique, elle permet toutefois d’avoir des graupels, ou
de la neige dense dans la convection et donc de produire des pre´cipitations importantes.
Elle permet aussi d’obtenir de la neige plus le´ge`re qui sera transporte´e et sera la source
des pluies stratiformes. Liu et al. (1997) ont montre´ que la neige de la partie stratiforme
e´tait importante pour la repre´sentation du taux de pre´cipitation. Cette approche a aussi
l’avantage de stabiliser nume´riquement le mode`le, puisqu’elle e´vite l’accumulation de la
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neige en permettant la pre´sence de graupels qui vont chuter plus rapidement (vt > 3m.s
−1)
que la neige (vt < 1m.s
−1) dans la partie convective.
Dans cette e´tude, le crite`re principalement retenu pour de´terminer l’espe`ce de glace
pre´cipitante est le rapport de me´lange qg. Ce choix se justifie par le fait que plus le rapport
de me´lange est important, plus on a de chance d’avoir des hydrome´te´ores denses. Le choix
de ce crite`re sera discute´ dans la section 4.3. Les diffe´rentes restitutions microphysiques
ont permis de de´terminer la valeurs optimales de qg qui de´termine quel type de glace
pre´cipitante est utilise´. Si qg est supe´rieur a` 3,5 g.kg
−1, la maille du mode`le contient des
graupels. Si qg est compris entre 1,5 et 3,5 g.kg
−1, la glace pre´cipitante est conside´re´
comme e´tant constitue´e de graupels le´gers ou de neige lourde (neige principale). Enfin si
qg est infe´rieur a` 1,5 g.kg
−1, la glace pre´cipitante est conside´re´e comme de la neige le´ge`re
(neige secondaire).
Meˆme si cette me´thode pre´sente certains avantages, il faut cependant noter qu’elle
provoquera des discontinuite´s, notamment pour tous les processus qui sont parame´tre´s
en fonction de λ qui est calcule´ en fonction des parame`tres (a et b) de la relation masse
diame`tre.
1.4.5 La pression de vapeur saturante
La pression de vapeur saturante peut eˆtre calcule´e par de nombreuses formules, qui si
elles donnent toutes des re´sultats tre`s proches dans les tempe´ratures moyennes [−20◦ C ;
20◦ C], divergent aux basses tempe´ratures ( en dessous de −50◦ C ) (Wexler, 1976).
La formulation initiale pour calculer la pression de vapeur saturante est la formulation
de Tetens (1930). Cependant pour une meilleure prise en compte des tre`s basses tempe´-
rature (T < −50◦ C), ce sont les formulations de Wexler (1976) et Wexler (1977) qui ont
e´te´ pre´fe´re´es.
Pour la pression de vapeur saturante par rapport a` l’eau liquide (Wexler, 1976) :
esw = 0.01.exp(−2991.2729T−2 − 6017.0128T−1 + 18.87643854− 0.028354721T
+0.17838301.10−4T 2 − 0.84150417.10−9T 3 + 0.44412543.10−12T 4 + 2.858487ln(T )
(1.36)
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Pour la pression de vapeur saturante par rapport a` la glace (Wexler, 1977) :
esi = 0.01.exp(−5865.3696T−1 + 22.241033 + 0.013749042T
−0.34031775.10−4T 2 + 0.26967687.10−7T 3 + 0.6918651ln(T )
(1.37)
1.4.6 Noyaux glac¸oge`nes
La formule 1.9 de´crite pre´ce´demment de´finit le nombre de noyaux glac¸oge`nes Ni, mais
n’est pas adapte´e aux tre`s faibles tempe´ratures. C’est pourquoi elle a e´te´ remplace´e par
la formulation de Ferrier (1994) en accord avec Meyers et al. (1992) :






Si T < −5 K : Ni = 1000 exp(12, 96.SSI − 0.693)
Ni =Min(Ni, 1E5)
(1.38)
Ou` SSi = qv
qsi
− 1.
Le nombre de noyaux glac¸oge`nes a un effet direct sur la formation du nuage, puisque
le nombre de cristaux de neige initialement forme´s va directement de´pendre du nombre
de noyaux glac¸oge`nes active´s a` la tempe´rature T.
1.4.7 Variables diagnostiques
En plus de la distribution dimensionnelle et de la vitesse de chute qui caracte´risent les
hydrome´te´ores, des quantite´s diagnostiques sont aussi calcule´es .
Taux de pre´cipitation
Le taux de pre´cipitation est exprime´ en mm.h−1 et est fonction du contenu en eau
WC et de la vitesse de chute des hydrome´te´ores :
R = 3.6V tWC (1.39)
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Le coefficient 3.6 de l’e´quation 1.39 vient de la conversion du taux de pre´cipitation










Dans le cas de la pluie, ou m(D) = π
6
ρwD
3, le contenu en eau est le moment d’ordre
3 de la distribution dimensionnelle. En remplacant Vt et WC dans l’expression du taux
de pre´cipitation 1.39 par leurs expressions respectives 1.21 et 1.40 on obtient l’expression
suivante pour le taux de pre´cipitation, exprime´ en mm.h−1 :
R = 3.6Cn.a.cλx−b−d
Γ(ν + (b+ d)/α)
Γ(ν)
(1.41)
Le taux de pre´cipitation est important car il peut eˆtre mesure´ directement ou indirec-
tement par divers instruments (pluviome`tres, radar . . . ).
La Re´flectivite´
La re´flectivite´ peut eˆtre compare´e aux observations radar. Si l’on conside`re que le
diame`tre des particules diffusantes est tre`s petit par rapport a` la longueur d’onde du
radar, l’approximation de Rayleigh peut eˆtre utilise´e. La re´flectivite´ s’exprime alors en









La re´flectivite´ s’exprime en mm6.m−3. On peut aussi l’exprimer en dBz : ZdBz =
10 log10 (Z[mm
6.m−3]).




Les cristaux de neige n’ayant pas les meˆme proprie´te´s die´lectriques (Ki) que les gouttes
de pluies (K), le calcul de la re´flectivite´ prend en compte la diffe´rence de constante die´lec-
trique afin de pouvoir comparer les valeurs de re´flectivite´s entre la pluie et la neige
|Ki|2 = 0.176 |K|2 = 0.930 (1.43)
1.5 Conclusion
La dynamique des lignes de grains bien que complexe peut se re´sumer en deux grandes
caracte´ristiques importantes pour notre e´tude, l’intensite´ de l’ascendance, et l’intensite´
du transport horizontal. L’intensite´ de l’ascendance influence la production des hydrome´-
te´ores, et le transport horizontal influence le de´veloppement de la partie stratiforme.
Par rapport a` la version originale (Mare´cal, 1992), le mode`le calcule explicitement le
nuage liquide, et peut prendre en compte une distribution en taille de type gamma, meˆme
si cette dernie`re a e´te´ peu utilise´e dans cette e´tude.
Pour les hydrome´te´ores pre´cipitants, meˆme si d’autres me´thodes de restitutions uti-
lisent 2,3 voire plus d’espe`ces de glace pre´cipitante, nous avons garde´ une seule espe`ce de
glace pre´cipitante, ceci afin de rester dans l’optique d’utiliser le mode`le pour ame´liorer
le calcul des tempe´ratures de brillance dans un mode`le de transfert radiatif. Ne´anmoins,
pour repre´senter au mieux les lignes de grains, nous avons ajoute´ la possibilite´ de modu-
ler les caracte´ristiques de la glace pre´cipitante en chaque point de grille afin de pouvoir
repre´senter au mieux la partie convective et la partie stratiforme.
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Chapitre 2. Etude des performances du mode`le adapte´.
Pour une effectuer une e´tude rigoureuse de la version du mode`le adapte´e aux lignes
de grains, nous avons fait le choix de travailler avec des champs de vent synthe´tiques,
qui permettent une utilisation plus aise´e et plus souple des donne´es de vent (par simple
changement de parame`tres).
Le mode`le microphysique a e´te´ utilise´ dans diffe´rentes conditions afin de de´terminer sa
sensibilite´ aux diffe´rents parame`tres environnementaux (dynamique, tempe´rature, humi-
dite´) et sa sensibilite´ aux diffe´rentes parame´trisations de la me´thode de restitution. Cette
e´tude de sensibilite´ a pour but de de´gager les points forts et les faiblesses du mode`le, afin
de pouvoir mieux interpre´ter les re´sultats de l’e´tude de cas.
2.1 Les champs de vent synthe´tiques
L’une des raisons du choix d’un champ de vent synthe´tique est le fait que le mode`le
microphysique est tre`s sensible au respect de l’e´quation de continuite´. C’est pourquoi la
phase d’ame´lioration du mode`le et la premie`re phase de tests de sensibilite´ ont e´te´ re´alise´es
avec un champ de vent analytique.
2.1.1 Le champ de vent synthe´tique de re´fe´rence
Le mode`le microphysique e´tant stationnaire, les de´rive´es par rapport au temps sont
nulles ( ∂
∂t
= 0). De plus le mode`le e´tant bidimensionnel, on fait l’approximation que
∂~v
∂y









Le champ de vent synthe´tique (cf figure 2.1 ) est ge´ne´re´ a` partir d’ e´quations analy-
tiques. Il est aussi proche que possible de la circulation d’une ligne de grains (cf figure 1.2),
tout en respectant l’e´quation de continuite´ en deux dimensions (e´quation 2.1). La figure
2.1 montre les vecteurs vent du champ de vent synthe´tique de re´fe´rence, ainsi que la sche´-
matisation des principaux courant repre´sente´s. Le champ de vent synthe´tique est compose´
d’un flux entrant (A) (d’ouest en est) dans les basses couches, d’une zone d’ascendance
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principale (B), au sommet de la cellule convective, deux flux apparaissent, un vers l’avant
de la ligne de grains (C), l’autre vers l’arrie`re (D). Dans la partie stratiforme, nous avons
de faibles ascendances au dessus de l’isotherme 0◦ C (F), et de faibles subsidences en des-
sous de l’isotherme 0◦ C (G), de l’ordre de quelques dizaines de centime`tres par secondes.
Enfin, un flux de retour circule, dans les basses couches, de la partie stratiforme vers la
partie convective (E). Dans les basses couches et d’est en ouest, il y a un le´ger flux de
retour (de´cime´trique). Ces caracte´ristiques sont en accord avec le sche´ma de circulation
ge´ne´rale de Zipser (1977) (cf figure 1.2).
L’avantage d’utiliser un champ de vent synthe´tique est de s’assurer, au dela` du respect
de l’e´quation de continuite´, de pouvoir choisir la re´solution spatiale et de pouvoir modifier
l’intensite´ du vent. La possibilite´ de faire facilement et inde´pendamment varier la re´so-
lution spatiale ou l’intensite´ des diffe´rentes composantes du vent, permet de re´aliser une
e´tude de sensibilite´ plus comple`te.
Le champ de vent de re´fe´rence a e´te´ ge´ne´re´ a` partir des e´quations suivantes :


















































) C1 = 8 H1 = 8.52 x01 = 20 z01 = −1 ∆x1 = 2
A2 = 10 B2 = −3 C2 = 0.15 H2 = 100 x02 = 40 z02 = −5 ∆x2 = 30
Tab. 2.1 – Parame`tres du champ de vent de re´fe´rence
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Fig. 2.1 – Vent synthe´tique repre´sentant une ligne de grains ide´alise´e avec les principaux
e´le´ments dynamiques sche´matise´s (fle`ches bleues - cf 1.2). A : flux entrant, B : ascendance
convective, C et D : flux sortants, E : flux de retour, F et G : ascendance et subsidence
de faible intensite´.
Le champ de vent de re´fe´rence, tout comme les autres champs de vent synthe´tiques
(sauf mention contraire), posse`de une re´solution horizontale de 100 m et une re´solution
verticale de 60 m, cela sur un domaine de 80 km x 17 km. L’altitude maximale de 17 km
correspond approximativement au sommet de la troposphe`re en zone tropicale et permet
ainsi de repre´senter le nuage glace.
Ce champ de vent synthe´tique a permis de re´aliser toute la phase d’adaptation aux
conditions tropicales et d’ame´lioration du mode`le microphysique. Ce champ de vent de
re´fe´rence peut eˆtre associe´ au stade de dissipation d’une ligne de grains (cf figure 3.13 )
car il ne posse`de qu’une zone de convection principale. Par contre en terme d’intensite´ de
l’ascendance, les valeurs sont plus proches du stade mature, avec une ascendance maximale
de l’ordre de 12 m.s−1.
Par rapport a` un champ de vent re´el, il est plus lisse´, et la cellule convective est
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verticalement droite au lieu d’eˆtre le´ge`rement incline´e. Les diffe´rentes variables du champ
synthe´tique peuvent eˆtre modifie´es pour moduler l’intensite´ de la composante horizontale
du vent (U) ou de la composante verticale du vent (W), on a ainsi une se´rie de champs de
vent “tests” qui permettent de quantifier l’influence de la dynamique sur le de´clenchement
de la convection, sur la production de graupels et sur le transport des particules. Ces
champs de vent “tests” ainsi que le champ de vent synthe´tique de re´fe´rence sont utilise´s
dans le chapitre 2.
2.1.2 Champ de vent synthe´tique multicellulaire
Le champ de vent synthe´tique de re´fe´rence et les champs de vents construits a` partir
des meˆmes e´quations (cf annexe C) ont une seule partie convective bien distincte. Mais les
observations du radar RONSARD (cf figure 3.6) mettent en e´vidence le re´sidu d’anciennes
cellules de convection au sein de la partie stratiforme. Les cellules de convection apparais-
sant et disparaissant en permanence dans les lignes de grains, il est normal d’avoir des
cellules convectives en formation a` l’avant de la ligne de grains, et des cellules convectives
en train de se dissiper a` l’arrie`re de la ligne de grains.
Pour avoir un champ de vent plus proche de la re´alite´, et valider le fait que les ob-
servations montrent bien d’anciennes cellules de convection, une autre se´rie de champs
de vent synthe´tiques a e´te´ cre´e´e, avec toujours une cellule de convection principale, mais
aussi une deuxie`me cellule de convection , d’intensite´ plus faible et localise´e dans la par-
tie stratiforme, en retrait de la convection principale. Ce champ est repre´sente´ sur la
figure 2.2(a). Les cellules convectives secondaires seront conside´re´es dans la suite comme
la repre´sentation des anciennes cellules convectives.
Sur le meˆme principe on peut ajouter plusieurs cellules de convection secondaires dans
la partie stratiforme (cf figure 2.2(b) ). Ces champs sont simplement ge´ne´re´s a` partir du
champ de vent de re´fe´rence dont on module l’intensite´ a` l’aide des constantes C1 et B1
notamment, et que l’on de´cale par rapport a` la convection du champ de re´fe´rence.
Les diffe´rents types de champs synthe´tiques avec plusieurs cellules de convection sont
repre´sente´s sur la figure 2.2
Ces champs de vent multicellulaires peuvent eˆtre associe´s au stade de maturite´ d’une
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(a) Champ de Vent avec 2 cellules convectives (b) Champ de Vent avec 3 cellules convectives
Fig. 2.2 – Champs de vent synthe´tiques repre´sentant une ligne de grains avec une cellule
principale de convection et une (a) ou deux (b) cellules convectives secondaires ainsi que
les principaux e´le´ments dynamiques sche´matise´s (fle`ches bleues - cf 1.2)
ligne de grains (cf figure 3.13 ).
En plus de repre´senter de manie`re analytique une ligne de grains ide´alise´e, on peut
e´galement se servir des e´quations pour reproduire les caracte´ristiques d’un champ de vent
observe´. Les champs de vent restitue´s a` partir des observations, du Ronsard notamment,
sont parfois limite´s en altitude. Par exemple pour le cas du 28 juillet 2006, l’altitude
maximale du champ de vent restitue´ a` partir des observations du Ronsard est de 10 km,
ce qui est suffisant pour l’e´tude des pre´cipitations (les principaux processus a` l’origine des
pre´cipitations sont actifs en dessous de 10 km d’altitude), mais limitant pour l’e´tude de
l’enclume stratiforme. Le champ de vent synthe´tique permet dans un tel cas de reproduire
les grandes caracte´ristiques de ce champ de vent la` ou` il y a des observations et de l’ex-
trapoler en altitude afin d’e´tudier l’enclume stratiforme et notamment le nuage glace. Un
tel champ de vent (champ de vent “type”) a e´te´ utilise´ pour reproduire les caracte´ristiques
de la ligne de grains du 28 juillet 2006.
Les diffe´rents champs de vent synthe´tiques utilise´s dans cette e´tude sont re´fe´rence´s dans
l’annexe C. Ils seront parfois cite´s par un nume´ro de´fini dans l’annexe C. Les diffe´rents
champs de vent synthe´tiques avec une cellule de convection ( REF, 20.1 - 20.12, 20.A
- 20.J ...) sont utilise´es dans le chapitre 2. Le champ de vent type (22) reprenant des
caracte´ristiques du champs de vent RONSARD est utilise´ dans le chapitre 3 et enfin le
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champ de vent multicellulaire a` trois cellule (27) est utilise´ dans le chapitre 4.
2.2 Les radiosondages de Parakou
Le mode`le diagnostique a besoin de donne´es initiales (Pression, tempe´rature, humidite´)
comme conditions initiales. Pour cela, les diffe´rents radiosondages de Parakou (Be´nin) des
26, 27 et 28 juillet 2006 ont e´te´ utilise´s. D’autres donne´es initiales ont e´te´ utilise´es dans
la suite de l’e´tude pour voir l’influence du type de donne´es, et pour comple´ter le jeux
de donne´es des radiosondages, notamment pour avoir un radiosondage temporellement
proche du passage de la ligne de grains. Elles sont de´crites dans le chapitre 4.
Les radiosondages de Parakou ont e´te´ utilise´s, parce qu’ils sont les radiosondages les
plus proches du radar RONSARD. Cependant les radiosondages de Parakou effectue´s avec
des sondes MODEM pre´sentent un biais humide diurne pouvant aller jusqu’a` 10 % (Bock
et Nuret, 2009). Le radiosondage du 28 juillet a` 4h, le plus proche de la ligne de grains
observe´e par le radar RONSARD, n’est pas complet et s’arreˆte a` 4km d’altitude. C’est
donc le radiosondage du 28 juillet a` 10h qui a e´te´ utilise´ comme radiosondage de re´fe´rence
pour les restitutions de la ligne de grains du 28 juillet 2006 (cf chapitre 3).
Plus pre´cise´ment, neuf radiosondages a` Parakou on e´te´ utilise´s, ceux du 26 juillet a`
10h et 16h, ceux du 27 juillet a` 4h, 10h, 16h et 22h et enfin ceux du 28 juillet a` 10h, 16h
et 22h . Les mesures d’humidite´, de pression et de tempe´rature de ces radiosondages sont
pre´sente´es dans la figure 2.3. On remarquera que l’humidite´ pre´sente de grandes variations
d’un radiosondage a` l’autre. Il est a` noter que les radiosondages des 27 et 28 juillet a` 22h
ont e´te´ utilise´s dans leurs versions brute et corrige´e du biais humide de 10%.
La figure 2.4 pre´sente l’humidite´ spe´cifique et l’humidite´ relative des radiosondages
pre´ce´dent (le 27 a` 10 et 16h respectivement bleu et rouge) et suivant (le 28 a` 10 et 16h
respectivement noir et vert) le passage de la ligne de grains. Ces radiosondages permettent
de mettre en e´vidence l’action de la convection sur l’humidite´. En effet, l’humidite´ des
basses couches ( en dessous de 2km d’altitude - cf courbes rouge et verte) se retrouve
advecte´e par le passage de la ligne de grains au niveau de l’isotherme 0◦ C vers 4,5 km
d’altitude (cf courbe noire).
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(a) Tempe´rature (K) (b) Humidite´ spe´cifique (g.kg−1)
Fig. 2.3 – Tempe´rature (a) et humidite´ spe´cifique (b) des radiosondages de Parakou des
26, 27 et 28 juillet 2006
(a) Humidite´ spe´cifique (b) Humidite´ relative
Fig. 2.4 – a) humidite´ spe´cifique (g.kg−1) et b) humidite´ relative (%) des radiosondages
de Parakou des 27 et 28 juillet 2006. bleu : le 27 a` 10h. rouge : le 27 a` 16h. noir : le 28 a`
10h. Vert : le 28 a` 16h.
Si l’on regarde l’emagramme du radiosondage du 28 juillet 2006 a` 10h (cf figure 2.5),
on peut voir que les basses couches ( en dessous 600hPa ∼ 4km ) sont se`ches et qu’au
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dessus de 4 km l’air est proche de la saturation. C’est donc au dessus de 4 km que l’on
s’attend a` avoir de la condensation et la formation de nuage liquide.
Fig. 2.5 – Emagramme du radiosondage de parakou du 28 juillet 2006 a` 10h
Le mode`le microphysique utilise une coupe verticale de l’humidite´, de la pression et
de la tempe´rature. Or les radiosondages ne nous fournissent qu’un profil vertical. En
entre´e du mode`le nous avons la possibilite´ prendre en compte un seul radiosondage que
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nous affectons a` toute la coupe, mais alors nous ne tiendrons pas compte des variations de
tempe´rature, de pression et d’humidite´ au passage de la ligne de grains. Il est aussi possible
de prendre plusieurs radiosondages diffe´rents pour reconstituer une coupe des donne´es de
tempe´rature, de pression et d’humidite´. Par exemple, nous pouvons utiliser le radiosondage
du 27 juillet a` 16h pour repre´senter la zone a` l’avant de la ligne de grains, celui du 27
juillet a` 22h pour repre´senter le partie convective et enfin celui du 28 juillet a` 10h pour
repre´senter l’arrie`re de la ligne de grains. Cette combinaison de radiosondages permet
d’obtenir des conditions initiales plus re´alistes qu’avec un seul radiosondage. L’utilisation
d’un seul radiosondage pour de´terminer les conditions initiales est ne´anmoins suffisante
dans la majorite´ des cas. En effet, le mode`le microphysique peut re´soudre la tempe´rature
et la vapeur d’eau et ainsi prendre en compte les variations de tempe´ratures et de vapeur
d’eau dues aux processus microphysiques.
2.3 Restitution de re´fe´rence
Le champ de vent synthe´tique de re´fe´rence est celui de´crit dans la section 2.1. Il a
l’avantage de repre´senter la circulation d’une ligne de grains ide´alise´e. Sans eˆtre lie´ aux
observations de la campagne AMMA, ce champ de vent ide´alise´ pre´sente ne´anmoins des
caracte´ristiques communes avec les champs de vent restitue´s a` partir des observations du
RONSARD notamment un courant de densite´ d’une e´paisseur de 2 km, ainsi qu’une partie
convective avec une ascendance maximale vers 6, 7 km.
Deux se´ries de re´sultats sont pre´sente´s, la premie`re (I) avec la tempe´rature fixe´e, la
deuxie`me (II) avec la tempe´rature re´solue. Les conditions initiales et les parame`tres des
restitutions I et II sont les meˆmes que les restitutions de ce chapitre. Pour ces deux
restitutions, on peut comparer les champs et les valeurs des rapports de me´langes avec les
e´tudes de Braun et Houze (1995) et Szeto et Cho (1994a).
2.3.1 Restitution de re´fe´rence, avec la tempe´rature fixe´e (I)
Cette restitution est la restitution de re´fe´rence [I] utilise´e pour les tests de sensibilite´.
Les parame`tres utilise´es sont diffe´rents de ceux utilise´s ensuite dans les restitutions du
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chapitre 3. La se´rie de restitutions effectue´es pour les tests de sensibilite´s ont permis de
de´terminer les parame`tres les plus adapte´s. Ce sont ces parame`tres qui ont ensuite e´te´
utilise´s dans les chapitres 3 et 4.
Rappelons que la restitution de re´fe´rence a pour caracte´ristiques :
- une re´solution horizontale de 100m et une re´solution verticale de 60m
- un domaine de 80 km de longueur et de 17 km d’altitude
Ces caracte´ristiques sont celles de la majorite´ des restitutions effectue´es a` partir des
champs de vent synthe´tiques. Les conditions initiales de tempe´rature, de pression et d’hu-
midite´ sont issues du radiosondage de Parakou du 27 juillet 2006 a` 16h. Le champ de vent
est le champ de vent synthe´tique de re´fe´rence.
Pour les pre´cipitations glace´es, le crite`re de de´termination de l’espe`ce pre´cipitante est
le rapport de me´lange en glace qg :
– qg > 3, 5 g.kg
−1 : Graupels (Lump) (Lum2) ;
– 1, 5 < qg > 3, 5 g.kg
−1 : Neige (Agre´gats) (AggIa) ;
– qg < 1, 5 g.kg
−1 : Neige (Agre´gats) (AggIb).
Il y a deux types d’agre´gats qui correspondent a` des cristaux de neige. Ils ont ont des
relations masse-diame`tre tre`s proches et se diffe´rentient par leur relation vitesse-diame`tre
(cf figure A.4) Pour ces trois types de glace pre´cipitante, les coefficients des relations
masse-diame`tre et vitesse-diame`tre sont de´finis dans l’annexe A. Pour la distribution en
taille des cristaux, on a utilise´ une distribution en exponentielle de type Marshall Palmer
Marshall et Palmer (1948) avec ν = 1, α = 1 et x = −1, sauf pour les Graupels (Lum2)
ou` x = 0, 5.
La de´termination du crite`re sur le rapport de me´lange c’est fait a` partir des restitutions
avec le champ de vent synthe´tique de re´fe´rence. Les contenus en glace les plus importants
(qr > 3, 5 g.kg
−1) associe´s a` la convection sont ceux ou` la probabilite´ d’avoir des graupels
est la plus importante. A l’avant de la ligne de grains et en altitude (Z > 12 km), la ou
a la plus de probabilite´ d’avoir de petits cristaux de glace, on retrouve des contenus en
glace infe´rieurs a` 1, 5 g.kg−1.
La figure 2.6 pre´sente les cinq variables re´solues par le mode`le diagnostique. A savoir
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le rapport de me´lange des nuages glace et liquide (cf figures 2.6(a) et 2.6(b)), le rapport
de me´lange des pre´cipitations glace´es et liquides(cf figures 2.6(c) et 2.6(d)) et enfin le
rapport de me´lange en eau totale (cf figures 2.6(e)). On rappelle que la dynamique du
champ de vent de re´fe´rence peut eˆtre associe´e au de´but du stade de dissipation d’une ligne
de grains (cf figure 3.13) par la pre´sence d’une seule cellule de convection active (entre
x= 19 et w= 26 km) et d’une partie stratiforme importante (x> 26 km). Par contre en
terme d’intensite´ de l’ascendance, le champ de vent est plutoˆt caracte´ristique d’une ligne
de grains mature.
Le nuage glace (cf figure 2.6(a)) se situe en altitude, globalement au dessus de 10 km,
avec un maximum de contenu dans la convection de l’ordre de 0,5 g.kg−1 (x=20 km et
z=12 km). Dans la re´alite´, le nuage glace descend plus bas que l’altitude de 10 km, ce qui
montre que l’autoconversion du nuage glace en neige est trop active dans le mode`le. Il en
re´sulte qu’aux basses altitudes, tout le nuage glace est converti en neige. Et si le processus
d’autoconversion est contraint dans le mode`le a` eˆtre moins actif en re´duisant le parame`tre
d’efficacite´ de l’autoconversion, c’est la production de neige qui est sous-estime´e. Cette
compe´tition entre neige et nuage glace nous a contraint de choisir une sous-estimation
du nuage glace en dessous de 10 km d’altitude afin de favoriser la restitution du contenu
en glace pre´cipitante dont de´coule le taux de pluie. Le nuage liquide (cf figure 2.6(b))
se retrouve principalement dans l’ascendance (x=20 km) et dans la partie stratiforme en
dessous de l’isotherme 0◦ C. Le maximum de nuage liquide entre 3 et 4 km d’altitude dans
la convection est de l’ordre de 2 g.kg−1.
Pour la glace pre´cipitante (cf figure 2.6(c)), on retrouve un maximum de contenu dans
la convection (x=22 km) entre l’isotherme 0◦ C et 7 km d’altitude, ce maximum de 4
g.kg−1 est associe´ a` des graupels. En dehors de la convection, dans la partie stratiforme,
les pre´cipitations glace´es sont associe´es a` de la neige avec des contenus supe´rieurs a` 3
g.kg−1 entre 6 et 8 km d’altitude. Pour la pluie (cf figure 2.6(d)), les contenus sont plus
faibles que pour la glace pre´cipitante. On retrouve des contenus de l’ordre de 3 g.kg−1 dans
la convection (x=22 km) et des contenus infe´rieurs a` 1 g.kg−1 dans la partie stratiforme.
Enfin le contenu total en eau (cf figure 2.6(e)) est la dernie`re des variables re´solues par
le mode`le diagnostique. Le contenu total en eau correspond a` la somme des contenus en
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(a) Qci (b) Qcl
(c) Qg (d) Qr
(e) Qt
Fig. 2.6 – Re´sultats de la restitution microphysique de re´fe´rence I : Rapport de me´lange
des variables re´solues (g.kg−1) par le mode`le diagnostique a) Nuage glace b) Nuage liquide
c) Glace pre´cipitante d) Pluie e) Eau totale.
nuage, pre´cipitations et vapeur d’eau. Son maximum est localise´ dans la convection. Si l’on
regarde l’e´volution du contenu en eau le long de la ligne de grains, on retrouve l’e´volution
constate´e avec les radiosondages (cf figure 2.4), c’est a` dire l’advection de l’humidite´ des
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basses couches (infe´rieures a` 4 km) en altitude (jusqu’a` 8 km).
Dans la suite de cette e´tude, nous utiliserons souvent une combinaison des variables
re´solues, a` savoir le contenu en nuage (Nuage), qui est la somme du rapport de me´lange
en nuage liquide et du rapport de me´lange en nuage glace, et le contenu en pre´cipitations
(Preci), qui est la somme du rapport de me´lange en pluie et du rapport de me´lange en
glace pre´cipitante. Nous utiliserons aussi la variable qui correspond au contenu condense´
(cond). Elle repre´sente la somme des contenus en nuages et en pre´cipitations et correspond
au contenu en eau totale moins la vapeur d’eau. Ces variables “globales” (somme de
plusieurs variables) sont pre´sente´es dans la figure 2.7.
(a) Rapport de me´lange des nuages (g.kg−1) (b) Rapport de me´lange des pre´cipitations (g.kg−1)
(c) Rapport de me´lange en eau condense´e (g.kg−1)
Fig. 2.7 – Re´sultats de la restitution microphysique de re´fe´rence I : Rapport de me´langes
des variables “globales” a) Nuages b) Pre´cipitations c) Eau condense´e = Eau totale -
Vapeur d’eau.
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La vitesse moyenne de chute est aussi calcule´e par le mode`le (cf figure 2.8). Elle
est utilise´e notamment dans le calcul des diffe´rents processus et dans les e´quations de
continuite´ du contenu en eau. Les gouttes de pluies ont des vitesses de chutes nettement
supe´rieures aux cristaux de neige. Les vitesses moyennes de chutes de la pluie varient entre
3 et 5 m.s−1 dans la partie stratiforme et entre 5,5 et 7 m.s−1 dans la convection. Alors
que pour la neige, la vitesse moyennes de chute est de l’ordre de 0,5 m.s−1, et de l’ordre
de 3 m.s−1 pour les graupels.
(a) Vt pluie (b) Vt Neige
Fig. 2.8 – Re´sultats de la restitution microphysique de re´fe´rence I : Vitesses moyennes de
chute (m.s−1) des hydrome´te´ores calcule´es par le mode`le pour a) la pluie et b) la neige
En plus des variables re´solues par la me´thode de restitution microphysique, d’autres
variables sont diagnostique´es par le mode`le, comme la re´flectivite´ radar ou le taux de pre´ci-
pitation (cf figure 2.9). Ces variables diagnostique´es sont importantes car elles permettent
une comparaison directe avec les donne´es.
On notera que la forte re´flectivite´ dans la partie convection est comparable aux figures
de re´flectivite´s du RONSARD (cf figure 3.6(c)). La partie convective est caracte´rise´e par
des re´flectivite´s de 50 dBz, alors que la partie stratiforme est caracte´rise´e par des re´flec-
tivite´s de 40 dBz. Les taux de pluies sont conformes aux classifications polarime´triques
(Evaristo, 2009) qui nous indiquent diffe´rents classes de pluie en fonction du taux de pre´ci-
pitations. Ainsi on retrouve des taux de pluie supe´rieurs a` 30 mm.h−1 dans la convection,
moins de 10 mm.h−1 dans la partie stratiforme.
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(a) Re´flectivite´ - Z (dBz) (b) Taux pre´cipitant - RR (mm.h−1)
Fig. 2.9 – Re´sultats de la restitution microphysique de re´fe´rence I : Variables diagnosti-
que´es a) la re´flectivite´ (dBz) b) le taux de pre´cipitation (mm.h−1).
Les re´sultats de cette restitution avec un champ de vent synthe´tique sont cohe´rents
avec les observations. Ils valident l’utilisation ulte´rieure de champs de vent synthe´tiques
pour l’extrapolation des donne´es re´elles ou pour tester l’influence de la dynamique sur la
microphysique.
2.3.2 Restitution de re´fe´rence avec re´solution de la tempe´rature
(II)
La restitution de re´fe´rence (Tempe´rature fixe´e [1]) a surtout e´te´ utilise´e pour les tests
de sensibilite´. Les restitutions des chapitres 3 et 4 utilisent des donne´es et des parame`tres
diffe´rents. En particulier, dans ces restitutions, la tempe´rature n’est pas fixe´e, mais re´solue.
La restitution de re´fe´rence [II] a les meˆmes caracte´ristiques que la restitution de re´fe´rence
[I]. La seule diffe´rence avec la restitution de re´fe´rence [I] est la re´solution de l’e´quation
pour la tempe´rature.
Pour la restitution I, la tempe´rature reste fixe et e´gale a` la valeur du radiosondage de
Parakou du 27 juillet a` 16h. Pour la restitution II, la tempe´rature est modifie´e par les
processus microphysiques. La figure 2.10 montre les taux de refroidissement et de re´chauf-
fement duent aux processus microphysiques. Comme pour le processus de condensation,
les e´changes de chaleur latente calcule´s a` partir de la condensation pre´sentent une struc-
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ture en bande. Cette structure est principalement due a` une instabilite´ nume´rique dans
les zones proches de 100 % d’humidite´ relative, le valeur du processus PVCON changeant
de signe quand l’humidite´ relative est supe´rieure a` 100 %. Pour s’affranchir de cette insta-
bilite´ nume´rique et s’inte´resser aux valeurs moyennes des e´changes de chaleurs, la figure
2.10 n’a pas la meˆme grille que les autres figures, on a fait la moyenne pour avoir une
grille de dimension 500m x 300m.
Sur cette figure on peut voir que toute la colonne convective est re´chauffe´e surtout par
la condensation (X= 20 km) sauf en dessous d’un kilome`tre ou l’e´vaporation refroidie l’at-
mosphe`re avec un maximum de refroidissement de 0.03 K.s−1. Dans la partie stratiforme.
L’e´vaporation refroidie aussi les basses couches (en dessous de 3,5 km). La fonte refroidie
sous l’isotherme 0◦ C, et l’agre´gation de la pluie par la neige re´chauffe l’atmosphe`re au
dessus de l’isotherme 0◦ C.
Fig. 2.10 – Taux de refroidissement/re´chauffement Total (K.s−1) pour la simulation de
re´fe´rence II. L’isocontour repre´sente ∆T = 0
Cette modification du champ de tempe´rature va elle meˆme modifier les champs mi-
crophysiques. Une des principales diffe´rences observe´es (cf figure 2.11) avec la restitution
de re´fe´rence I est la diminution du contenu en eau au sein de la convection. En effet,
le refroidissement dans les basses couches et notamment en bas de la convection (x= 22
et z< 3km), du a` l’e´vaporation, va limiter l’intensite´ de la convection, le refroidissement
provoquant une augmentation de la saturation et un abaissement de l’altitude minimale
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du nuage liquide.
La figure 2.11 montre les rapports de me´lange en pre´cipitations (2.11(a)), en nuages
(2.11(b), ainsi que la re´flectivite´ (2.11(c)) et le taux de pre´cipitations (2.11(d)). Globale-
ment, les champs restitue´s ou diagnostique´s sont assez semblables a` ceux de la restitution
de re´fe´rence [I]. Les principales diffe´rences se trouvent dans la convection, ou` le contenu
en glace est plus faible, et ou` on ne trouve plus de graupels. Associe´e a` cette diminution
du contenu en glace on a une diminution des pre´cipitations. A l’inverse, les pre´cipitations
sont plus importantes dans la partie stratiforme, et le nuage glace est globalement plus
important.
(a) Rapport de me´lange des pre´cipitations
(g.kg−1)
(b) Rapport de me´lange des nuages (g.kg−1)
(c) Re´flectivite´ Z (dBz) (d) Taux de pre´cipitation (mm.h−1)
Fig. 2.11 – Re´sultats de la restitution microphysique de re´fe´rence II : Rapport de me´lange
en g.kg−1 des a) Pre´cipitations b) Nuages. c) Re´flectivite´ (dBz) d) Taux de pluie mm.h−1
.
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L’avantage de l’utilisation d’un mode`le par rapport aux observations radars ou autres
mesures microphysiques est de pouvoir obtenir facilement des champs d’autres variables
physiques ou microphysiques non mesurables. Ainsi la figure 2.12 pre´sente les e´changes
de chaleur latente dus a` la fonte et a` la conge´lation (2.12(a)) et le refroidissement duˆ a`
l’e´vaporation (2.12(b)). Les discussions sur les e´changes de chaleur au sein de la ligne de
grains seront de´veloppe´es dans le chapitre 3. La figure 2.12(c) repre´sente la re´partition des
processus les plus actifs a` l’exclusion de la condensation et du de´poˆt de vapeur qui sont
les processus dominants. Pour chaque point de grille du mode`le, on de´termine le processus
le plus actif comme e´tant le processus dont le taux de production en g.kg−1 est le plus
important. Une discussion de la distribution de ces diffe´rents processus sera pre´sente´e plus
en de´tails dans la section 3.5.3.
Les deux premie`res figures (2.12(a) et 2.12(b)) indiquent un re´chauffement au dessus
de l’isotherme 0◦ C duˆ a` la conge´lation et au givrage et un refroidissement au niveau de
l’isotherme 0◦ C duˆ a` la fonte de la neige. Juste derrie`re la convection (x=24 km) nous
avons un refroidissement maximal duˆ a` l’e´vaporation des pre´cipitations. Ces re´sultats sont
en accord avec Hauser et al. (1988).
La coupe de re´partition des processus 2.12(c) sera discute´e plus en de´tails dans la
section 3.5.3. Comme on le de´montrera, quelle que soit la restitution effectue´e (champ de
vent synthe´tique ou re´el) la re´partition spatiale des processus est semblable, et seulement
module´e par la dynamique.
2.3.3 Validation du mode`le
Avant de pre´senter les re´sultats de l’e´tude de sensibilite´ du mode`le diagnostique, nous
allons valider ce dernier. Les restitutions de re´fe´rence pre´sentent des caracte´ristiques com-
munes avec les observations du RONSARD. Pour aller plus loin dans la validation, nous
avons compare´ les restitutions de re´fe´rence avec les re´sultats de Szeto et Cho (1994a) sur
la simulation nume´rique des lignes de grains et les re´sultats de Braun et Houze (1994) et
(1995) sur la restitution des lignes de grains et des profils verticaux d’hydrome´te´ores. Le
mode`le utilise´ par Szeto et Cho (1994a) est un mode`le de nuage 2D, avec une fonction de
distribution exponentielle, et trois types d’hydrome´te´ores pre´cipitants : la pluie, la neige
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(a) ∆Tfusion (K.s
−1) (b) ∆Tvaporisation (K.s
−1)
(c) Re´partition des processus
Fig. 2.12 – a) ∆Tfusion : Taux de refroidissement/re´chauffement duˆ aux processus de
fonte et de conge´lation b) ∆Tvaporisation ; Taux de refroidissement/re´chauffement duˆ au
processus d’e´vaporation. c) Re´partition des processus microphysique les plus actifs pour
la restitution avec le champ de vent synthe´tique de re´fe´rence.
et les graupels. Enfin les processus pris en compte sont : l’e´vaporation/condensation, le
de´poˆt de vapeur/sublimation, la fonte/conge´lation, la coalescence, l’accre´tion et le givrage.
Les figures 2.13 et 2.14 pre´sentent une comparaison des rapport de me´lange des nuages
et des pre´cipitations avec les restitutions de Szeto et Cho (1994a).
Si l’on regarde le rapport de me´lange des nuages liquides et solides (cf figure 2.13),
on note un maximum de nuage liquide dans l’ascendance avec un rapport de me´lange
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(a) Rapport de me´lange du nuage (b) Restitution de Szeto et Cho : Nuage
Fig. 2.13 – Comparaison avec la simulation nume´rique de Szeto et Cho (1994a) pour le
rapport de me´lange en nuage liquide (g.kg−1). L’intervalle des contours est de 0,6 g.kg−1
maximum de l’ordre de 2 g.kg−1, et un de´veloppement du nuage glace au dessus de 9 km
d’altitude.
Pour les pre´cipitations glace´es (cf figure 2.14), la neige est pre´sente dans la partie
stratiforme entre 5 et 9 km d’altitude avec un maximum de 3 g.kg−1, dans la partie
convective de la restitution microphysique (pour x compris entre 20 et 30 km), les forts
rapports de me´lange sont associe´s a` la pre´sence de graupels distincts de la neige dans
les restitutions de Szeto et Cho (1994a). Pour la pluie (cf figures 2.14(c) et 2.14(d)) , on
observe dans les 2 cas un maximum de pre´cipitations dans la convection avec un rapport
de me´lange supe´rieur a` 3 g.kg−1, et des faibles pre´cipitations dans la partie stratiforme
avec un rapport de me´lange de l’ordre de 1 g.kg−1.
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(a) Rapport de me´lange en neige (b) Restitution de Szeto et Cho : neige
(c) Rapport de me´lange en pluie (d) Restitution de Szeto et Cho : pluie
Fig. 2.14 – Comparaison avec la simulation nume´rique de Szeto et Cho (1994a) pour les
rapports de me´langes en neige et en pluie (g.kg−1). L’intervalle des contours est de 0,5
g.kg−1
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Une autre e´tude permet de valider nos re´sultats. Les restitutions microphysiques de
lignes de grains de Braun et Houze (1994). Cette e´tude est base´es sur les travaux de Hauser
et al. (1988). La figure 2.15(b) pre´sente le rapport de me´lange en pre´cipitation restitue´
a` partir d’une dynamique simule´e par Fovell et Ogura (1988). Comme pre´ce´demment, le
rapport de me´lange en pluie est maximal dans la convection et supe´rieur a` 2 g.kg−1. Pour
le rapport de me´lange en neige, le maximum se situe juste apre`s la convection (x=20-30
km) autour de 6 km d’altitude (cf figure 2.15(b)). On notera que les isocontours de Braun
et Houze (1994) sont assez proches de ceux restitue´s avec le champ de vent synthe´tique
(cf figure 2.15(a).
(a) Rapport de me´lange en pre´cipitation (b) Rapport de me´lange en pre´cipitation
Fig. 2.15 – Comparaison avec la restitution de Braun et Houze (1995). a) rapport de
me´lange en pre´cipitation (g.kg−1) de la simulation II. b) Rapport de me´lange en pluie
(traits pleins) et en pre´cipitation glace´e (traits pontille´s) pour la restitution de Braun et
Houze (1995). L’intervalle des contours est de 0,5 g.kg−1
Ces premie`res comparaisons de nos restitutions permettent de valider l’application du
mode`le aux lignes de grains, puisque les champs microphysiques de par leur re´partition et
leur intensite´ sont en accord avec ceux de Szeto et Cho (1994a) et Braun et Houze (1994)et
(1995). La comparaison avec les observations sera de´veloppe´e plus en de´tails dans l’e´tude
de cas du chapitre 3.
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2.4 Tests de performance du mode`le
Les restitutions de re´fe´rences ont permis de montrer que la me´thode de restitution
microphysique e´tait en accord avec les observations et d’autres e´tudes comme Szeto et
Cho (1994a) et Braun et Houze (1994) et Braun et Houze (1995). La me´thode ame´liore´e
est donc fonctionnelle pour les lignes de grains. Il est donc possible de conduire une e´tude
de sensibilite´ du mode`le microphysique a` diffe´rents parame`tres.
Cette e´tude a pour but de de´terminer les points forts et les faiblesses du mode`le. Les
hypothe`ses de bidimensionnalite´, de stationnarite´ et la prise en compte d’un petit nombre
d’espe`ces de glace peuvent eˆtre limitantes dans certaines conditions. L’e´tude de sensibilite´
doit ve´rifier que le mode`le a e´te´ ame´liore´ de fac¸on cohe´rente, et que les hypothe`ses du
mode`le ne sont pas contradictoires avec les conditions dynamiques, de tempe´rature et d’hu-
midite´ classiques d’une ligne de grains. L’e´tude de sensibilite´ permet aussi de de´terminer
les parame`tres du mode`le les plus adapte´s a` des conditions dynamiques, de tempe´rature
et d’humidite´ tre`s variables (cf les diffe´rents radiosondages de Parakou, figure 2.3)
La re´solution de la tempe´rature potentielle peut eˆtre de´sactive´e, la tempe´rature devient
alors un parame`tre fixe. Bien que de nombreux processus soient responsables d’e´changes
de chaleur latente et par conse´quent de modification de la tempe´rature (e´vaporation,
sublimation . . . ), nous avons fait le choix dans certains tests de sensibilite´ de ne pas
re´soudre la tempe´rature afin de pouvoir interpre´ter l’influence des parame`tres e´tudie´s.
2.4.1 Optimisation des parame`tres du mode`le
Un des points importants de l’e´tude de sensibilite´ du mode`le, est l’e´tude de l’influence
de la taille du domaine ou du nombre d’ite´rations. En effet, en principe les re´sultats du mo-
de`le microphysique ne doivent pas de´pendre de la taille du domaine e´tudie´, ni du nombre
d’ite´rations, une fois la convergence atteinte. Ces tests doivent aussi nous permettre de
de´terminer les parame`tres du mode`les les mieux adapte´s (re´solution , diffusion . . .) aux
conditions tropicales.
La variable sur laquelle on pre´sente la plupart des tests de sensibilite´ qui suivent est
le rapport de me´lange en eau pre´cipitante, parce que c’est la variable sur laquelle on a un
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point de comparaison avec le radar, mais c’est aussi la variable importante d’un point de
vue humain, et la plus difficile a` pre´voir dans les mode`les me´te´orologiques. Ne´anmoins les
tests ont e´te´ faits sur l’ensemble des variables restitue´es.
L’influence de la re´solution de la tempe´rature a e´te´ mise en e´vidence avec les restitu-
tions de re´fe´rences I et II. Les restitutions suivante sont toutes effectue´s sans la re´solution
de la tempe´rature. Cela permet de de´terminer l’influence des diffe´rents parame`tres e´tudie´s.
Les restitutions suivantes sont directement comparable avec la restitution de re´fe´rence I.
Diffusion
Le parame`tre de diffusion Kdiff permet de repre´senter les processus de diffusion par les
mouvements sous-maille. Sa valeur est d’autant plus importante que le gradient de vent
est fort. La valeur moyenne retenu pour les restitutions est de 1500 m2.s−1. Cette valeur
est supe´rieure a` la valeur calcule´e, la diffusion joue le roˆle d’amortisseur dans la re´solution
du mode`le microphysique. Si le parame`tre de diffusion est trop faible, les forts gradients
de vent vont entraˆıner des forts gradients de pre´cipitations physiquement discutables. A
l’inverse si le parame`tre de diffusion est trop fort, on va ne´gliger les termes d’advection et
de se´dimentation par rapport a` la diffusion. Une bonne valeur de parame`tre de diffusion est
donc importante pour permettre la re´solution du mode`le diagnostique avec une solution
physiquement acceptable.
L’influence de la diffusion est surtout visible lorsque le nombre d’ite´rations varie. Mais
les restitutions sont aussi sensibles a` la valeur de ce parame`tre de diffusion. La figure 2.16
montre l’influence du parame`tre de diffusion Kdiff sur les restitutions.
La re´solution spatiale e´tant fine, on peut utiliser un parame`tre de diffusion infe´rieur a`
1500m2.s−1 (cf figure 2.16(a)). Par contre si on prend un parame`tre de diffusion nettement
supe´rieur a` 1500 m2.s−1 (cf figures 2.16(c) et 2.16(d)), la diffusion va eˆtre sur-repre´sente´e
par rapport a` l’advection et a` la se´dimentation. On a une accumulation de la glace pre´ci-
pitante dans la convection, et des pluies faibles en bas de la convection.
Dans tous les cas, la diffusion agit au fil des ite´rations et de´former les champs mi-
crophysiques, d’ou` l’importance de de´terminer un crite`re d’arreˆt pertinent pour limiter
l’influence de la diffusion. Une autre approche est de moduler la valeur du parame`tre de
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(a) Kdiff = 750 m2.s−1 (b) Kdiff = 1500 m2.s−1 (Re´fe´rence)
(c) Kdiff = 3000 m2.s−1 (d) Kdiff = 4500 m2.s−1
Fig. 2.16 – Rapport de me´lange en pre´cipitations (g.kg−1) en fonction du parame`tre de
diffusion : Kdiff
diffusion en fonction du nombre d’ite´rations. La valeur de Kdiff peut eˆtre re´duite une fois
l’initialisation des processus effectue´e.
Pour les champs de vent synthe´tiques la valeur calcule´e d’apre`s la me´thode de Sma-
gorinsky (1963) est infe´rieure a` 100 m2.s−1. Pour les champs de vent du RONSARD elle
peut attendre 500 m2.s−1. Ces valeurs du parame`tre de diffusion ne permettent pas la
convergence du mode`le. On a donc utilise´ la valeur de 1500 m2.s−1 de´termine´e d’apre`s les
tests comme une valeur “basse” du parame`tre de diffusion permettant la convergence du
mode`le. Cette valeur est celle utilise´e par Hauser et al. (1988) pour les lignes de grains,
mais avec une re´solution diffe´rente des champs de vent. Pour certaines restitutions, on
peut utiliser une valeur infe´rieure a` 750 m2.s−1 (cf figure 2.16(a)), mais c’est la valeur de
1500 m2.s−1 qui a` e´te´ retenue car elle permet la convergence du mode`le dans une plus
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grande diversite´ de conditions initiales. Cette forte valeur (1500 m.s−1) du parame`tre de
diffusion par rapport aux valeurs calcule´es en fonction des caracte´ristiques du champs de
vent permet la convergence du mode`le sans avoir une influence trop forte sur le lissage des
champs microphysique. En effet, lorsque l’on regarde la figure 2.17, on peut voir qu’une
trop grande valeur de la diffusion (1500 m.s−1) n’empeˆche pas de restituer des structures
fines, ici des ascendances d’un kilome`tre de largeur a` X=32 km et X=46 km. D’une ma-
nie`re ge´ne´rale on peut donc conside´rer que les champs microphysiques sont lisse´s a` cause
des champs de vents initiaux lisse´s, et non pas a` cause d’une trop forte diffusion.
(a) Initiation du nuage glace (b) Nuage liquide
Fig. 2.17 – a) Initiation du nuage liquide b) Nuage liquide pour une restitution avec une
diffusion de 1500 m.s−1 et des structures verticales de l’ordre de 1 km de largeur.
Une ame´lioration a` apporter est de se´parer la diffusion en 2 contributions, une contri-
bution physique due a` la diffusion proprement dite, et une contribution nume´rique qui
joue le roˆle d’amortisseur.
Re´solution de la grille
Les diffe´rents tests ont montre´ qu’une bonne re´solution spatiale du domaine de l’ordre
d’une centaine de me`tres est ne´cessaire pour obtenir la convergence de la me´thode nu-
me´rique. Mais toutes les donne´es re´elles n’ont pas une re´solution spatiale suffisante. Pour
ame´liorer la re´solution spatiale et ainsi optimiser la convergence de la me´thode nume´rique,
on utilise la me´thode MANDOP (Scialom et Lemaˆıtre, 1990) (pre´sente´e dans le chapitre
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3) pour interpoler les donne´es. Ceci ne permet pas de restituer des structures de´taille´se
infe´rieures a` la re´solution initiale des donne´es. Il est donc important d’avoir des donne´es
avec la meilleure re´solution spatiale possible.
Comme de´crit dans la section 1.2.3, le parame`tre de diffusion turbulente Kdiff de´pend
directement de la re´solution spatiale du mode`le. Or il joue un roˆle important dans la
convergence du mode`le. Une faible re´solution induit une forte valeur de Kdiff, or une trop
forte valeur de Kdiff va donner une trop forte importance a` la diffusion par rapport a`
l’advection ou a` la se´dimentation.
Avec la re´solution de re´fe´rence de 100 m horizontalement et de 60 m verticalement (cf
figure 2.18(a)), le parame`tre de diffusion a e´te´ fixe´ a` 1500 m2.s−1. Avec une re´solution
de 500 m horizontalement et de 200 m verticalement (cf figure 2.18(b)), le parame`tre
de diffusion a e´te´ fixe´ a` 6000 m2.s−1. La comparaison des deux restitutions (cf figure
2.18) montre bien qu’une re´solution spatiale grossie`re, induisant une forte valeur de Kdiff,
donne trop d’importance a` la diffusion. De plus elle pose des proble`mes de convergence
nume´rique du mode`le.
(a) ∆x = 100m − ∆z = 60m (b) ∆x = 500m − ∆z = 200m
Fig. 2.18 – Rapport de me´lange en pre´cipitations en fonction de la re´solution spatiale du
mode`le.
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Nombre d’ite´rations
Une fois la convergence du mode`le atteinte, les restitutions du mode`le microphysique
ne doivent plus e´voluer de fac¸on significative. Le nombre d’ite´rations le plus souvent
ne´cessaire pour atteindre la convergence est compris entre 4000 et 8000. On a donc teste´ la
stabilite´ du mode`le une fois la convergence atteinte en augmentant le nombre d’ite´rations
a` 20000.
(a) 7500 ite´rations (b) 10000 ite´rations
(c) 15000 ite´rations (d) 20000 ite´rations
Fig. 2.19 – Rapport de me´lange en pre´cipitations (g.kg−1) en fonction du nombre d’ite´-
rations.
Pour la restitution illustre´e figure 2.19, la convergence est atteinte vers 6500 ite´ra-
tions. Une fois la convergence atteinte, le mode`le reste stable nume´riquement, signe que
l’e´quilibre entre dynamique et microphysique est atteint. On peut en effet remarquer que
les rapports de me´lange de l’eau pre´cipitante n’e´voluent plus (cf figure 2.19), donc les
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champs de re´flectivite´s n’e´voluent plus non plus. Les valeurs de production ou de perte
des diffe´rents processus restent, elles aussi, stables.
Une fois la convergence nume´rique atteinte, le mode`le peut rester stable sur plusieurs
milliers d’ite´rations, mais il est pre´fe´rable d’arreˆter la simulation de`s la convergence at-
teinte. En effet, bien que les champs microphysiques et dynamiques soient en e´quilibre ou
au minimum dans une configuration proche de l’e´quilibre, la diffusion continue d’agir. Les
caracte´ristiques globales des champs microphysiques restent les meˆmes (valeurs maximales
et structure), mais la diffusion agit et e´tend spatialement les champs microphysiques, ce
qui n’est pas re´aliste. Bien que le mode`le reste stable nume´riquement une fois la conver-
gence atteinte, il est important d’avoir un crite`re d’arreˆt pertinent qui stoppe la restitution
a` l’e´quilibre. La discussion de l’influence du crite`re d’arreˆt est faite dans l’annexe D. On
peut retenir qu’un crite`re d’arreˆt pertinent est important pour limiter l’influence de la
diffusion lors du processus ite´ratif.
Taille horizontale du domaine
Pour la sensibilite´ a` la taille du domaine, plusieurs restitutions ont e´te´ effectue´es
avec les meˆmes parame`tres microphysiques, mais dans des domaines d’e´tude de tailles
diffe´rentes. L’utilisation du champ de vent synthe´tique permet d’e´tendre facilement le
domaine d’e´tude horizontalement. Les e´quations de´crites dans la section 2.1 permettent en
effet d’e´tendre facilement la taille de la partie stratiforme sans modifier la partie convective
du champ de vent.
L’influence de la taille verticale du domaine d’e´tude sera discute´e dans la section 3.7,
en comparant la restitution type aux restitutions du RONSARD.
On a compare´ les re´sultats d’une restitution avec le champ de vent de re´fe´rence a` ceux
d’une simulation avec un champ de vent similaire mais dont on a e´tendu conside´rablement
la partie stratiforme. Ceci permet de s’assurer que le mode`le n’est pas trop affecte´ par la
taille du domaine. La partie stratiforme du champ de vent synthe´tique a e´te´ e´tendue pour
que le domaine passe de 80 a` 160 kilome`tres de longueur dans la direction de propagation
du syste`me.
La restitution sur un grand domaine bien que pre´sentant quelques diffe´rences avec la
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simulation de re´fe´rence est tre`s proche de la simulation de re´fe´rence. On peut conside´rer
que la taille du domaine n’influence pas trop la restitution.
2.4.2 Sensibilite´ a` la dynamique
Pour e´tudier la sensibilite´ a` la dynamique, c’est le champ de vent que l’on a fait varier.
L’avantage de travailler avec un champ de vent synthe´tique est de pouvoir maˆıtriser tous
les parame`tres, et donc de pouvoir faire varier inde´pendamment U et W.
Le champ de vent peut eˆtre caracte´rise´ par trois parame`tres principaux, l’intensite´
du flux entrant, l’intensite´ de l’ascendance et enfin l’intensite´ du flux de transport dans
la zone stratiforme. La figure 2.20 montre les valeurs typiques d’intensite´ des vents dans
l’ascendance des syste`mes convectifs me´so-e´chelles. On peut de´terminer les limites de
l’intensite´ de l’ascendance : en dessous d’une valeur minimale (5m.s−1), l’ascendance n’est
pas suffisante pour de´velopper une zone convective, et au dessus d’une valeur maximale
(10 m.s−1), l’intensite´ de l’ascendance n’est plus repre´sentative de l’ascendance convective
d’une ligne de grains. Bien sur, ces valeurs sont module´es par les conditions d’humidite´, de
tempe´rature et surtout les proprie´te´s plus ge´ne´rales du champ de vent (re´solution, largeur
de l’ascendance . . . ).
Fig. 2.20 – Circulation sche´matique de l’air dans la partie convective d’une MCS (Houze,
2004)
L’intensite´ du flux entrant ainsi que son humidite´ vont de´terminer l’intensite´ en pre´ci-
pitation de la partie convective de la ligne de grains. Enfin, l’intensite´ du flux de transport
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de la partie convective a` la partie stratiforme va eˆtre responsable en partie du de´veloppe-
ment de la partie stratiforme.
Pour l’e´tude de l’influence de la dynamique, on peut faire varier C1 dans les e´quations
2.2 et 2.3 et ainsi faire varier l’intensite´ de l’ascendance d’un me`tre par seconde a` une
dizaine de me`tres par seconde. On peut aussi jouer sur B1 pour moduler l’intensite´ de
U. Les tests de sensibilite´ ont e´te´ re´alise´s avec une valeur maximale de U variant de 5 a`
12 m.s−1. Enfin on peut faire varier C1 et B1 ensemble pour passer d’une petite cellule
convective a` une ligne de grains.
Sensibilite´ a` U
L’intensite´ de la composante horizontale du vent U a une incidence directe sur l’apport
d’humidite´ en bas de la colonne de convection, notamment par la convergence de l’air et
sur le transport de la neige dans la partie stratiforme. Mais allons ici nous inte´resser a`
l’influence de U sur le transport des hydrome´te´ores de la colonne convective ou` ils sont
produits vers la partie stratiforme. Pour une meˆme valeur de l’ascendance, une variation
de U va entraˆıner un de´veloppement plus ou moins important de la partie stratiforme. Car
si U est faible, les hydrome´te´ores ne sont pas ou peu transporte´s de la partie convective
vers la partie stratiforme. Ils vont alors s’accumuler dans la convection, entraˆınant de
fortes pre´cipitations dans celle-ci.
L’accumulation des hydrome´te´ores lorsque l’intensite´ de U est re´duite peu eˆtre impor-
tante. On passe ainsi pour la simulation de re´fe´rence (Umax = 12m.s
−1) d’un rapport de
me´lange maximum en glace pre´cipitante de 4 g.kg−1 a` un rapport de me´lange maximum
en glace pre´cipitante de´passant les 6 g.kg−1 pour une simulation avec Umax = 9m.s
−1.
L’intensite´ de U influence la microphysique, mais la corre´lation n’est pas line´aire. Cette
dernie`re ne de´passe pas 0,6, ce qui signifie que moins de 60 % de la variation de certains
processus (l’e´vaporation de la neige fondante (PGMLTE) et l’autoconversion du nuage
liquide (PRAUT)) peut eˆtre explique´ par la variation de U.
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Sensibilite´ a` W
L’intensite´ de l’ascendance convective va directement agir sur la saturation de l’air et
donc sur la production des hydrome´te´ores. La figure 2.21 pre´sente le rapport de me´lange
en pre´cipitations en fonction de l’intensite´ de l’ascendance.
(a) Wmax = 12m.s
−1 (b) Wmax = 10m.s
−1
(c) Wmax = 5m.s
−1 (d) Wmax = 3m.s
−1
Fig. 2.21 – Rapport de me´lange en pre´cipitations (qg+ qr, en g.kg
−1) en fonction de
l’intensite´ de l’ascendance, W
Les restitutions montrent bien que dans le cas d’une forte ascendance, on obtient
une colonne d’eau surfondue plus importante et une production d’hydrome´te´ores plus
importante que pour une ascendance plus faible (cf figure 2.21). Une faible ascendance
va entraˆıner une plus faible production d’hydrome´te´ores dans la convection, et enfin si
l’ascendance est tre`s faible (W < 4m.s−1) (cf figure 2.21(d)), les pre´cipitations convectives
n’apparaissent pas, et on se rapproche d’un cas uniquement stratiforme. Les tests sur
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l’intensite´ de l’ascendance montrent que lorsque l’ascendance est faible (W < 6 m.s−1),
il y a peu de gouttelettes liquides advecte´es en altitude et peu de condensation au dessus
de l’isotherme 0◦ C, donc peu d’eau surfondue au dessus de l’isotherme 0◦ C. On a donc
pas de givrage et donc pas de production de graupels.
Puisque l’on observe une corre´lation entre la colonne d’eau surfondue, la production
d’hydrome´te´ores et l’ascendance (W), il est normal de retrouver des processus lie´s au
nuage liquide (l’accre´tion et le givrage) dans le tableau 2.2 qui donne la moyenne des
processus en fonction de l’ascendance W.
Test 11 8D 6 Ref 3 R2
W 0.061 0.085 0.134 0.207 0.256 -
PRACW -1,18E-6 -7.69E-6 -2.24E-5 -5.38E-5 -7.54E-5 0.844
PGACW -2.02E-5 -3.84E-5 -6.71E-5 -1.07E-4 -1.20E-4 0.791
PINT -2.01E-8 -3.33E-8 -1.19E-7 -1.20E-7 -2.18E-7 0.813
Tab. 2.2 – Moyenne, sur tout le domaine, des diffe´rents processus (g.kg−1.s−1) pour les
diffe´rentes restitutions ou` l’on fait varier W.
Seuls les processus pour lesquelles la corre´lation est e´leve´e sont pre´sente´s.
Ainsi pour les processus lie´s a` la condensation du nuage liquide (l’accre´tion et le
givrage) ou les processus lie´s a` l’ascendance (l’initiation du nuage liquide) on observe une
corre´lation de pre`s de 0,8, c’est a dire que 80 % de la variation de ces processus peut
s’expliquer par l’intensite´ de W. Contrairement a` U on trouve une meilleure corre´lation
entre W et certains processus microphysiques. On notera que pour une meˆme intensite´ de
W, l’accre´tion du nuage liquide varie entre les restitutions. Cela indique que ce processus
de´pend pas que de W.
Sensibilite´ au rapport U/W
Nous venons de voir l’effet inde´pendant de deux des composantes du vent. Mais dans
l’atmosphe`re, ces deux composantes peuvent varier en meˆme temps. C’est pour cela que
nous nous sommes inte´resse´s au rapport U/W qui correspond au rapport de l’intensite´ du
vent horizontal sur l’intensite´ du vent vertical.
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(a) Re´fe´rence U/W = 26,86 (b) U/W = 49.59 (c) U/W = 17.70
Fig. 2.22 – Rapport de me´lange en pre´cipitations (qg+ qr, en g.kg
−1) en fonction de
l’intensite´ du rapport U/W
La figure 2.22(b) montre qu’avec une faible ascendance (Rapport U/W > 35), la cellule
de convection ne se de´veloppe pas, et les contenus de la partie stratiforme restent faibles.
Par contre si l’intensite´ maximale du transport horizontale est plus faible que l’intensite´
de l’ascendance 2.22(c) (Rapport U/W < 25) , nous obtenons une cellule de convection
qui va produire des hydrome´te´ores. Ce re´sultat sera explique´ et de´veloppe´ dans la section
2.4.2.
Test J 8I Ref 8G 11 R2
U 0.96 1.51 5.56 3.51 5.03 -
W 0.21 0.08 0.21 0.08 0.06 -
U/W 4.63 17.70 26.86 41.10 82.25 -
PREVP -1.28E-4 -9.59E-5 -9.59E-5 -7.97E-5 -3.76E-5 0.812
PGMLT 3.01E-4 2.34E-4 2.11E-4 1.95E-4 9.35E-5 0.836
PGACR -2.E-4 -1.18E-4 -1.11E-4 -9.45E-5 -4.24E-5 0.777
PGDEP -3.12E-4 -2.41E-4 -2.06E-4 -2.23E-4 -1.40E-4 0.657
PGACRM 1.28E-4 4.23E-5 4.32E-5 2.72E-5 5.38E-6 0.657
PSMLTI 5.85E-10 3.08E-10 2.39E-10 6.10E-10 8.47E-8 0.603
Tab. 2.3 – Moyenne, sur tout le domaine, des diffe´rents processus (g.kg−1.s−1) en fonction
du rapport U/W. Seuls les processus pour lesquelles la corre´lation est e´leve´e sont pre´sente´s.
Le tableau 2.3 pre´sente la moyenne des processus en fonction du rapport U/W. Les
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processus qui sont bien corre´le´s au rapport U/W sont notamment le de´poˆt de vapeur,
la fonte, et l’e´vaporation. Pour interpre´ter le tableau il faut prendre garde au fait que
certains processus ont une valeur ne´gative, parce qu’ils repre´sentent un puits et non une
source. Par exemple pour le de´poˆt de vapeur (PGDEP) a` W fixe´, si U diminue, U/W
diminue et PGDEP diminue, mais en valeur absolue PGDEP augmente. Donc pour W
fixe´, si U diminue, PGDEP est plus actif. Pour tous ces processus, entre 60 % et 80 % de
leurs variations peuvent eˆtre explique´es par la variation du rapport U/W.
Fig. 2.23 – Corre´lation entre la fonte et le rapport U/W
La figure 2.23 montre la relation entre la fonte et le rapport U/W. Cette corre´lation
est line´aire. Nous allons voir dans la section suivante, le lien entre le rapport U/W, le
de´poˆt de vapeur et la fonte.
Interpre´tation de la corre´lation entre les processus et le rapport U/W
Pour comprendre de quelle manie`re certains processus de´pendent du rapport U/W, il
faut regarder la dynamique des champs de vent synthe´tiques. Ceux-ci sont ge´ne´re´s de telle
manie`re que l’intensite´ du transport en altitude entre la convection et la partie stratiforme
soit proportionnelle a` celle du flux entrant a` l’avant de la ligne de grains et aussi du flux
de retour. Donc lorsque l’on fait varier U on ne fait pas varier que le transport horizontal
des hydrome´te´ores, on fait aussi varier la convergence de l’air et de l’humidite´ a` la base de
la convection. Or ce sont ces masses d’air humide qui vont eˆtre souleve´es dans la colonne
convective et permettre la saturation de l’air et la condensation de la vapeur d’eau en
nuage liquide. Donc si l’advection est re´duite, la condensation est moins active. Mais si
la condensation est moins active, en altitude, l’air est d’autant plus sature´ par rapport a`
86
2.4. Tests de performance du mode`le
la glace, et c’est le de´poˆt de vapeur sur la glace pre´cipitante (PGDEP) qui devient plus
actif.
Champ de vent Wmax Wmoyen Umoyen U/W
8I 3.06 0.08 1.51 17.7
3 10.06 0.26 5.74 22.45
F 8.06 0.21 4.96 23.95
Tab. 2.4 – Caracte´ristiques des champs de vent
Le tableau 2.4) montre que pour des rapports U/W proches, les champs de vent
peuvent avoir des intensite´s de U et W tre`s diffe´rentes. Or malgre´ ces intensite´s diffe´-
rentes certains processus ont des valeurs moyennes tre`s proches (cf tableau 2.3). La figure
2.24 illustre le fait que pour des intensite´s de vent tre`s variables, mais des rapports U/W
proches, les intensite´s du de´poˆt de vapeur sur les hydrome´te´ores glace´s (PGDEP) sont
tre`s similaires. On notera que le de´poˆt de vapeur pre´sente des discontinuite´s, elles sont
lie´es aux diffe´rences de proprie´te´s de la neige et des graupels. Les zones en noir ou le de´poˆt
de vapeur est plus actif correspondent aux zones de graupels.
(a) PGDEP - 8I (b) PGDEP - 3 (c) PGDEP - F
Fig. 2.24 – Taux de production (g.kg−1.s−1) du de´poˆt de vapeur (PGDEP) pour trois
champs de vent ayant un rapport U/W comparable.
Lorsque le de´poˆt de vapeur est actif, on va cre´er des hydrome´te´ores glace´s, et a` partir
de la`, tous les processus lie´s a` la glace pre´cipitante vont eˆtre affecte´s, notamment les
diffe´rents processus de fonte (PGMLT, PGACRM, PGACR) (cf figure 2.25). Pour le
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processus de fonte on remarque ne´anmoins des diffe´rences sensibles d’intensite´ (dans la
partie convective, x= 20 km), cela peut s’expliquer par le fait que les hydrome´te´ores
glace´s ne sont pas uniquement cre´e´s par le de´poˆt de vapeur, mais aussi par le givrage
et l’accre´tion. Les champs de vent 3 et F ont une ascendance plus importante que le
champ de vent 8I, d’ou` un givrage plus important. L’ascendance du champ de vent 8I
e´tant faible, le givrage n’est que tre`s peu actif. Dans le processus de fonte, on retrouve
les hydrome´te´ores glace´s forme´es par de´poˆt de vapeur et ceux forme´s par givrage, d’ou` les
diffe´rences d’intensite´ observe´es sur la figure 2.25.
(a) Fonte - 8I (b) Fonte - 3 (c) Fonte - F
(d) Evaporation - 8I (e) Evaporation - 3 (f) Evaporation - F
Fig. 2.25 – Taux de production (g.kg−1.s−1) de la fonte et de l’e´vaporation pour trois
champs de vent ayant un rapport U/W comparable.
L’e´vaporation est aussi corre´le´e au rapport U/W, la neige produite par de´poˆt de vapeur
finit par chuter, fondre et se transforme donc en pre´cipitations liquides. Et comme pour la
fonte, les diffe´rences d’intensite´ peuvent s’expliquer par le fait qu’en plus des diffe´rentes
sources de neige (de´poˆt de vapeur et givrage) la pluie est aussi cre´e par autoconversion
ou accre´tion du nuage liquide.
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2.4.3 Interaction entre dynamique et microphysique
La dynamique gouverne le de´veloppement de la ligne de grains au travers de la sur-
saturation par rapport a` l’eau liquide et par rapport a` la glace. C’est l’ascendance ou non
d’air plus ou moins humide qui va influencer la saturation de l’air.
De´pendants respectivement de la saturation par rapport a` l’eau liquide et par rapport
a` la glace, la condensation et le de´poˆt de vapeur sont la source principale du nuage liquide
et de la glace pre´cipitante. Ces deux processus sont directement lie´s a` la dynamique par
le biais de la saturation de l’air.
A l’exclusion de ces deux processus, actifs principalement dans les zones d’ascendances,
on peut e´tablir une carte de re´partition des autres processus (cf figure 2.26).
La figure 2.26 pre´sente diffe´rents champs de processus (Condensation et de´poˆt de
vapeur exclus) pour des conditions dynamiques tre`s diffe´rentes, allant de la convection
faible (w = 3m.s−1 , cf figure 2.26(d)) a` la convection forte (w = 9m.s−1 , cf figure 2.26(a)).
En fonction de la dynamique, c’est l’extension verticale du givrage et de l’accre´tion (tous
deux de´pendants de la condensation) qui va changer (dans la convection, x= 20 km).
Pour le reste, on retrouve des caracte´ristiques communes :
– e´vaporation (PGDEP) dans les basses couches ;
– accre´tion du nuage liquide par la pluie (PRACW) sous la couche de fonte ;
– fonte (PGMLT) sous l’isotherme 0◦ C ;
– accre´tion de la pluie par la neige (PGACR) au dessus de la couche de fonte ;
– de´poˆt de vapeur du nuage glace (PDEPI) et accre´tion du nuage glace par la neige
(PGACI) en altitude ;
– accre´tion du nuage liquide par la pluie (PRACW) dans la convection, sous l’iso-
therme 0◦ C ;
– givrage (PGACW) dans la convection au dessus de l’isotherme 0◦ C.
Hauser (1989) avait de´ja` mis en e´vidence l’importance de la condensation dans l’as-
cendance, condensation qui ge´ne´rait rapidement des pre´cipitations par autoconversion et
accre´tion pour la ligne de grains du 22 juin 1981. Ces re´sultats sur la ligne de grains du 22
juin 1981 se retrouvent donc avec un champ de vent synthe´tique et peuvent eˆtre conside´re´s
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(a) Convection forte (Vent 2) (b) Convection mode´re´e (Vent 8)
(c) Convection mode´re´e (Vent 7D) (d) Convection faible (Vent 8G)
Fig. 2.26 – Re´partition des processus microphysiques les plus actifs pour diffe´rents champs
de vent.
comme des caracte´ristiques ge´ne´rales des lignes de grains.
L’intensite´ des processus n’est pas mesurable, c’est pour cela qu’il est important de
conside´rer l’influence des caracte´ristiques de la dynamiques des lignes de grains sur le
taux de pre´cipitation au sol. La figure 2.27 pre´sente des comparaisons de taux de pluie sol
pour des ascendances d’intensite´ croissante (cf figure 2.27(a)) et pour des ascendances de
largeur croissante (cf figure 2.27(b)).
Plus l’ascendance est importante, plus le taux de pluie au sol est important, il y a
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un facteur 4 entre le taux de pluie pour une ascendance mode´re´e (figure 2.27(a), courbe
verte , wmax = 5m.s
−1) et pour une ascendance forte (figure 2.27(a), courbe rouge ,
wmax = 10m.s
−1). Mais l’intensite´ de l’ascendance ne se mesure pas que par l’intensite´
de W, elle se mesure aussi par la largeur de la zone d’ascendance. Plus l’ascendance est
large plus on va cre´er une large zone de pre´cipitations. Et si l’air est suffisamment sature´
en humidite´, les pre´cipitations peuvent eˆtre importantes. Ainsi le taux de pre´cipitation
pour une ascendance faible (figure 2.27(b), courbe verte , wmax = 3m.s
−1) mais large
de 20 km, est plus important que le taux de pre´cipitation d’une ascendance forte (figure
2.27(b), courbe bleue , wmax = 8m.s
−1) mais de largeur faible (5 km). Cela s’explique par
la quantite´ d’eau advecte´e par l’ascendance. Plus l’ascendance soule`ve d’humidite´ (par son
intensite´ ou sa largeur), plus l’air va eˆtre sature´ et plus la condensation sera importante.
(a) Taux de pluie en fonction de W (b) Taux de pluie en fonction de la largeur de l’as-
cendance
Fig. 2.27 – (a) Taux de pluie en fonction de l’intensite´ de l’ascendance, courbe verte :
wmax = 5m.s
−1), courbe rouge : wmax = 10m.s
−1).(b) Taux de pluie en fonction de la
largeur de la cellule convective, courbe verte : largeur de la convection = 20 km, courbe
bleue : largeur de la convection = 5 km.
Il faut noter que dans ce mode`le, la microphysique ne peut re´troagir sur la dynamique.
Or des e´tudes, dont Barth et Parsons (1996) montrent que la prise en compte ou non de
la neige et/ou des graupels modifie sensiblement la dynamique. La prise en compte des
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re´troactions de la microphysique sur la dynamique bien que re´aliste ne nous permettrait
pas de de´terminer l’influence de la parame´trisation de la glace sur l’organisation de la
ligne de grains.
2.4.4 Sensibilite´ a` l’humidite´ et a` la tempe´rature
Des conditions d’humidite´ relative importante, dans les basses couches a` l’avant de la
ligne de grains notamment, vont favoriser le de´veloppement du nuage liquide et la forma-
tion de graupels. A l’inverse, des conditions d’humidite´ relative plus faibles ne produiront
pas ou peu de graupels et peu de nuage liquide. La figure 2.28 montre le rapport de me´-
lange en pre´cipitations, pour diffe´rents radiosondages les 26, 27 et 28 juillet 2006 avec le
champ de vent synthe´tique de re´fe´rence.
Pour les tableaux 2.5 et 2.6, nous avons utilise´ le champ de vent synthe´tique multicellu-
laire et des radiosondages associe´s aux principales lignes de grains entre juin et septembre
2006. Les restitutions microphysiques effectue´es sont pre´sente´es dans le chapitre 4. Ne sont
pre´sente´ ici que les valeurs moyennes des processus en fonction des conditions initiales.
Le tableau 2.5 pre´sente les valeurs moyennes des diffe´rents processus pour des restitu-
tions utilisant diffe´rents radiosondages. Un profil plus humide engendre des pre´cipitations
plus importantes dans la partie convective. Cela est illustre´ par les processus lie´s aux
pre´cipitations ou a` la vapeur d’eau dans le tableau 2.5 qui donne la corre´lation de ces pro-
cessus en fonction de l’humidite´ moyenne initiale de la restitution provenant des diffe´rents
radiosondages.
Que cela soit pour l’humidite´ relative (cf tableau 2.5) ou pour la tempe´rature (cf
tableau 2.6), les corre´lations entre ces variables et les diffe´rents processus sont globalement
moins e´leve´es qu’avec le vent. Ne´anmoins on notera que les variations de certains processus
peuvent eˆtre explique´es a` plus de 50% par l’humidite´ ou la tempe´rature, et pour le de´poˆt
de vapeur, c’est 80 % du processus qui peut eˆtre explique´ par l’humidite´.
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(a) Pre´cipitations : Thermodynamique du 26/06 a`
10h
(b) Pre´cipitations : Thermodynamique du 27/06 a`
04h
(c) Pre´cipitations : Thermodynamique du 27/06 a`
16h
(d) Pre´cipitations : Thermodynamique du 28/06 a`
10h
Fig. 2.28 – Rapport de me´lange en pre´cipitations (g.kg−1) pour des radiosondages diffe´-
rents (conditions initiales diffe´rentes)
2.4.5 Sensibilite´ au choix du type de glace
Un des objectifs de cette e´tude est de valider un ou plusieurs types de glace pre´cipitante
afin de repre´senter la microphysique des lignes de grains. Le mode`le doit eˆtre sensible au
changement du type de glace pre´cipitante. Si l’on parame`tre la glace pre´cipitante comme
e´tant des graupels ou de la greˆle, elle va eˆtre peu transporte´e dans la partie stratiforme, et
chuter rapidement dans la partie convective, ce qui entraˆınera de fortes pre´cipitations. A
contrario, si l’on parame`tre la glace pre´cipitante comme e´tant de la neige le´ge`re, celle-ci va
eˆtre transporte´e facilement dans la partie stratiforme, mais elle va aussi chuter lentement,
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Test 30/06 23/06 28/07 11/08 12/09 R2
Humidite´ 43.2 48.6 49.3 56.0 82.12 -
PREVP -1.20E-004 -7.91E-005 -1.22E-004 -3.27E-005 -3.56E-005 0.53
PDEPI -2.89E-005 -7.93E-005 -4.52E-005 -5.51E-005 -9.11E-005 0.56
PIACR -4.95E-010 -7.89E-009 -6.02E-009 -8.83E-009 -1.96E-008 0.93
PGDEP -1.76E-004 -2.04E-004 -1.76E-004 -1.91E-004 -2.54E-004 0.86
Tab. 2.5 – Valeur moyenne des processus microphysiques (g.kg−1.s−1), humidite´ relative
moyenne (en %) et correlation (R2). Seuls les processus pour lesquelles la corre´lation est
e´leve´e sont pre´sente´s.
Test 23/06 12/09 11/08 30/06 28/07 R2
Tempe´rature 242.58 244.18 244.62 244.8 244.85 -
PGACI -7.77E-005 -7.67E-005 -6.73E-005 -3.60E-005 -5.49E-005 0.438
PDEPI -7.93E-005 -9.11E-005 -5.51E-005 -2.89E-005 -4.52E-005 0.423
PGACRM 6.39E-005 4.35E-005 5.13E-005 4.00E-005 4.88E-005 0.679
Tab. 2.6 – Valeur moyenne des processus microphysiques (g.kg−1.s−1), tempe´rature
moyenne(◦ C) et corre´lation (R2). Seuls les processus pour lesquelles la corre´lation est
e´leve´e sont pre´sente´s.
ce qui ne produira pas de pre´cipitations importantes dans la partie convective.
La figure 2.29 montre la diffe´rence entre deux restitutions, l’une utilisant uniquement
des assemblages de dendrites givre´s (Locatelli et Hobbs (1974) - Den9) et l’autre unique-
ment des cristaux de neiges conside´re´s sphe´riques (Ferrier (1994) - Fer7). La diffe´rence
de neige pre´cipitante entraˆıne une diffe´rence dans les contenus en neige pre´cipitante, et
comme celle-ci finit par chuter et fondre, on observe aussi une diffe´rence dans les pre´cipi-
tations liquides.
Cette sensibilite´ des restitutions au type de glace pre´cipitante sera de´veloppe´e dans le
chapitre 4 pour de´terminer un type de glace adapte´ aux lignes de grains.
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(a) Neige pre´cipitante de Locatelli et Hobbs (1974) (b) Neige pre´cipitante de Ferrier (1994)
Fig. 2.29 – Rapport de me´lange en eau condense´e en fonction du type de glace.
2.5 Conclusion
Les tests de sensibilite´ du mode`le ont permis de montrer que le mode`le e´tait cohe´rent
physiquement et que les re´sultats e´taient compatibles avec les observations du RONSARD
et d’autres e´tudes Szeto et Cho (1994a), Braun et Houze (1994) et (1995).
Ces tests de sensibilite´ ont aussi permis de mettre en e´vidence les limitations du
mode`le. En effet , si les restitutions sont peu sensibles a` la taille du domaine , elles sont en
revanche sensibles a` la diffusion et sensibles au nombre d’ite´rations. D’ ou` la ne´cessite´ de
bien choisir la valeur du parame`tre de diffusion (Kdiff) et aussi d’avoir un crite`re d’arreˆt
du processus ite´ratif pertinent. Une des limitations du mode`le est une discontinuite´ en
contenu et en re´flectivite´ au niveau de l’isotherme 0◦ C. Une autre limitation, due aux
champs de vent initiaux, est le lissage des champs microphysiques, en effet, meˆme si la
diffusion est trop importante, c’est la faible re´solution des champs de vents qui donne des
champs microphysiques restitue´s lisse´s.
Pour la sensibilite´ aux donne´es, le mode`le est comme attendu sensible a` la dynamique
et aux champs de tempe´rature et d’humidite´.
Un des re´sultats importants issus des tests de sensibilite´, est la corre´lation de certains
processus avec le rapport U/W. C’est le cas notamment pour les processus de fonte, qui
dans des restitutions avec des intensite´s de U et de W tre`s diffe´rentes, ont des intensite´s
des processus comparables, corre´le´es avec un rapport U/W. Cette corre´lation s’explique
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par la compe´tition entre la condensation de la vapeur d’eau en nuage liquide et le de´poˆt de
vapeur sur la glace pre´cipitante, une diminution de la condensation augmente la saturation
de l’air par rapport a` la glace, et augmente l’intensite´ du de´poˆt de vapeur.
Donc plus que l’intensite´ de l’ascendance, c’est le rapport entre l’ascendance et le
transport horizontal qui est important. Ce re´sultat sera discute´ et de´veloppe´ dans le
chapitre 4.
L’e´tude de sensibilite´ a aussi permis de de´terminer un jeu de parame`tres (Parame`tres
de convergence, crite`re de se´lection de la glace . . . ) adapte´ a` la majorite´ des cas. Ce jeu
de parame`tres fonctionnels quels que soient le champ de vent ou le radiosondage utilise´s
est important, puisqu’il permet de comparer les restitutions entre elles.
Plus pre´cise´ment, deux jeux de parame`tres ont e´te´ utilise´s, l’un pour les champs de
vent synthe´tiques, l’autre pour les champs de vent du RONSARD. L’utilisation de deux
jeux de parame`tres s’explique notamment par une re´solution spatiale diffe´rente.
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Chapitre 3
Etude de la ligne de grains
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L’e´tude de la microphysique et de la dynamique a` l’aide d’un radar apporte des infor-
mations sur l’intensite´ et la re´partition des pre´cipitations, la cate´gorie des hydrome´te´ores,
cette information est de nature qualitative, et possiblement sur la dynamique.
La microphysique et la dynamique de la ligne de grains du 28 juillet 2006 ont e´te´
e´tudie´es a` l’aide des observations du RONSARD dans deux the`ses diffe´rentes (Lamrani,
2008; Evaristo, 2009), qui vont permettre une comparaison entre le mode`le microphysique
et les observations. Les deux the`ses s’inte´ressent a` la dynamique et la microphysique en
Afrique de l’Ouest. Lamrani (2008) s’inte´resse aux syste`mes convectifs, et Evaristo (2009)
aux syste`mes pre´cipitants. Les deux the`ses utilisent les donne´es du radar Doppler polari-
me´trique RONSARD.
La ligne de grains du 28 juillet 2006 est e´tudie´e en de´tail dans ce chapitre. Cette e´tude
de la microphysique a` l’aide du mode`le diagnostique de´crit pre´ce´demment (cf section
1.2.1) permet d’aller plus loin dans l’e´tude des processus microphysiques et en particulier
du point de vue quantitatif, par rapport a` Lamrani (2008) et Evaristo (2009).
Les champs de vent ont e´te´ restitue´s a` partir des observations du RONSARD a` l’aide
de la me´thode analytique MANDOPAS (section 3.1). En plus des champs de vent, nous
avons utilise´ comme donne´es initiales les donne´es issues des radiosondages effectue´s a`
Parakou. Les restitutions microphysiques effectue´es avec le mode`le diagnostique et ces
donne´es initiales ont pu faire l’objet d’une comparaison objective avec les observations.
3.1 MANDOPAS 3D
La me´thode MANDOPAS 3D (Multiple Analytical DOPler ASsimilation) permet de
restituer les champs de vent utilise´s en entre´e du mode`le. MANDOPAS 3D est une me´-
thode diagnostique base´e sur une approche analytique et variationnelle, de´veloppe´e au
CETP (Centre d’Etude des Environnements Terrestres et Plane´taires) par Montmerle et
Lemaˆıtre (1998). MANDOPAS 3D est une extension de la me´thode MANDOP (Multiple
Analytical DOPler) de´veloppe´e par Scialom et Lemaˆıtre (1990).
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La me´thode MANDOP permet de restituer le champ de vent tridimensionnel a` partir
des observations de vitesse radiale d’un ou plusieurs radars Doppler. La me´thode a ensuite
e´te´ ame´liore´e pour utiliser les donne´es issues de radars ae´roporte´s (Dou et al., 1996). En
1998, Protat et al. (1998) ont mis au point un outil de restitution des champs 3D de
pression et de tempe´rature a` partir des champs 3D de vent. En 1999, Caillault et Lemaˆıtre
(1999) ont mis au point une me´thode de calcul d’advection des champs de vent observe´s.
Cette me´thode permet de travailler dans le re´fe´rentiel de la ligne de grains. Elle sera
discute´e dans la section 3.2.2 puisqu’elle est a` la base de la me´thode utilise´e pour restituer
un champ de vent a` partir de donne´es radar. L’introduction d’une condition limite au sol
prenant en compte le relief a e´te´ ajoute´ par Tabary et Scialom (2001).
MANDOPAS 3D permet de repre´senter analytiquement la vitesse radiale aux points
de mesure et d’ajuster ces valeurs analytiques aux observations par minimisation au sens
des moindres carre´s. La repre´sentation analytique prend en compte des contraintes phy-
siques impose´es dont l’e´quation de continuite´ et les conditions au sol. La forme analytique
choisie est celle d’un de´veloppement sur une base de fonction orthonormales ou polynoˆmes
orthonormaux (du type Legendre ou Tchebycheff). La formulation analytique permet de
fac¸on naturelle un filtrage du bruit.
Le vent est mis sous forme analytique ~V , ou` les formes analytiques Vi des composantes
Ui du vent s’e´crivent sous la forme :
Vi = f(x) · g(y) · h(z) (3.1)
ou` les fonctions f(x), g(y) et h(z) sont de´veloppe´es sur la base de fonctions orthonor-
males choisies.
Dans la me´thode MANDOPAS 3D, les contraintes physiques (conservation de la masse
et condition au sol) sont, comme le vent, exprime´es sous forme analytique et peuvent
e´galement eˆtre exprime´es sous forme d’une e´quation matricielle.
L’e´quation de continuite´ s’e´crit de la fac¸on suivante :
~∇.(ρ0~V ) = O (3.2)
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ou` ~V est le vecteur vent et ρ0 est la densite´ de l’air en conditions hydrostatiques, ρ0







avec zr une altitude de re´fe´rence (l’altitude du sol) et H la hauteur d’e´chelle. Dans
cette e´tude, on a pris : H = 8.52 km (valeur calcule´e a` partir du radiosondage de Parakou
du 28 juillet a` 10h).










ou` W repre´sente la composante verticale du vent ~V .
La conditions au sol impose que la composante verticale du vent doit eˆtre nulle au sol,
dans le cas d’un relief plat.
W(z=0) = 0 (3.5)
3.2 Les observations du radar RONSARD pendant
la campagne AMMA
Le radar RONSARD (Recherche sur les Orages et les Nuages par un Syste`me Associe´
de Radars Doppler) e´tait a` l’origine un ensemble de deux radars Doppler destine´s a` l’e´tude
des syste`mes pre´cipitants. Depuis 1991, un seul des deux radars a e´te´ maintenu et ame´liore´.
C’est un radar Doppler en bande C , avec une double polarisation, qui a e´te´ de´ploye´ en
2006 lors de la campagne de mesure d’AMMA sur le site de Copargo au Be´nin (cf figure
3.1).
3.2.1 Re´flectivite´s
Le radar RONSARD a effectue´ une se´rie d’observations pendant l’e´te´ 2006 a` Copargo
au Be´nin. Le radar a observe´ 43 e´ve`nements pre´cipitants dont notamment une dizaine de
lignes de grains incluant celle du 28 juillet 2006 dont on fait ici une e´tude de´taille´e. Ce
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cas est inte´ressant parce qu’il a e´te´ choisi comme cas de re´fe´rence pour diffe´rentes autres
e´tudes, parmi lesquelles une e´tude de classification des hydrome´te´ores (Evaristo, 2009),
ou encore une e´tude base´e sur une simulation avec le mode`le me´te´orologique me´so-e´chelle
BRAMS [Communication personnelle Guillaume Pe´nide et Vincent Giraud].
Fig. 3.1 – Le radar RONSARD en 2006 a` Copargo (Be´nin)[Sonia Labetoulle]
Les observations du RONSARD permettent d’obtenir la re´flectivite´ horizontale (ZH) et
la re´flectivite´ verticale (ZV ) ainsi que diffe´rentes variables polarime´triques, dont la re´flec-
tivite´ diffe´rentielle (ZDR), le de´calage de phase diffe´rentielle (ΦDP ), la phase diffe´rentielle
spe´cifique (KDP ) et le coefficient de corre´lation a` de´calage ze´ro (ρHV (0)).






est fonction de la forme des hydrome´te´ores. Lorsque cela n’est pas pre´cise´, les re´flectivite´s
du RONSARD pre´sente´es dans cette e´tude sont les re´flectivite´s horizontales, soit Z = ZH .
3.2.2 Restitution des champs de vent
La me´thode de Caillault et Lemaˆıtre (1999) permet le calcul de la vitesse de de´place-
ment des syste`mes. En corrigeant les vitesses du vent de la vitesse de de´placement de la
ligne de grains, on peut travailler dans le re´fe´rentiel de la ligne de grains. Pour la ligne
de grains du 28 juillet, un seul radar a e´te´ utilise´. Dans ce cas, on utilise deux (ou plus)
observations du radar a` des temps diffe´rents, et l’on fait l’hypothe`se que le syste`me se
de´place sans se de´former, autrement dit, la ligne de grains se de´place avec l’hypothe`se de
stationnarite´ quasi ve´rifie´e. Pour obtenir suffisamment d’informations pour reconstruire
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un champ de vent 3D, on utilise les observations du radar, mais espace´es dans le temps ,
suffisamment pour que les deux observations de la meˆme cellule ne soient pas coline´aires.
C’est l’utilisation de se´quences successives qui impose de conside´rer que la ligne de grains
n’a pas e´volue´. Les diffe´rentes se´quences sont utilise´es comme des observations re´alise´es au
meˆme instant par des radars diffe´rents. Une fois les se´quences se´lectionne´es et la correction
de l’advection effectue´e, on peut restituer un champ de vent 3D graˆce a` la me´thode MAN-
DOPAS 3D. C’est dans ce champ 3D que l’on a se´lectionne´ diffe´rentes coupes verticales
utilise´es dans la me´thode de restitution microphysique. Ce champ n’est pas force´ment
complet (par manque d’observations et pour des raisons de coline´arite´), ni a` la re´solution
souhaite´e. La me´thode MANDOPAS 3D permet ensuite de le comple´ter et de l’interpoler
a` la re´solution souhaite´e.
Pour le cas du 28 juillet 2006, trois champs de vent ont e´te´ restitue´s, ceux de 6h01,
6h31 et 7h01. Pour chaque champ de vent, l’heure indique´e est la moyenne des se´quences
utilise´es pour restituer le champ de vent. Pour la restitution du champ de vent de 6h01,
quatre se´quences ont e´te´ utilise´es : 5h20, 5h27, 6h17 et 6h24. Pour le champ de vent de
6h31, quatre autres se´quences ont e´te´ utilise´es : 6h01, 6h07, 6h58 et 7h05. Et enfin pour le
dernier champ de vent, les quatre se´quences suivantes ont e´te´ utilise´es : 6h30, 6h37, 7h36
et 7h43.
Pour chacun des trois champs de vent tridimensionnels restitue´s, diffe´rentes coupes
verticales ont pu eˆtre re´alise´es pour obtenir une dizaine de champs de vent bidimensionnels
utilisables dans la me´thode de restitution microphysique. On notera que les deux coupes
du champ de vent de 7h01 ont e´te´ choisies de manie`re a` observer a` la fois la partie
convective et la partie stratiforme du syste`me.
La figure 3.2 pre´sente un exemple de coupes verticales effectue´es dans les champs de
vent 3D restitue´s a` partir des donne´es du RONSARD. On notera qu’avec un seul radar,
les champs de vent restitue´s sont souvent incomplets, notamment le champ de vent de
7h01 entre 4 et 8 km d’altitude et pour X compris entre 40 et 60 kilome`tres. En effet,
les conditions de coline´arite´ et le manque de donne´es ne permettent pas de restituer des
champs complets. C’est pour cela que les champs de vent sont ensuite interpole´s et mis a`
la re´solution spatiale souhaite´e par la me´thode MANDOPAS 3D.
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(a) Coupe Verticale du 28/07/06 a` 6h01 (b) Coupe Verticale du 28/07/06 a` 7h01
Fig. 3.2 – Coupes verticales de la re´flectivite´ et du vent restitue´s a` partir des observations
du Ronsard pour le cas du 28 juillet 2006 [Communication personnelle Yvon Lemaˆıtre]
La figure 3.2 superpose pour deux champs de vent diffe´rents, les vecteurs vents restitue´s
et la moyenne des re´flectivite´s. Le champ de vent restitue´ a partir d’observations espace´es
d’une heure n’est pas un champ moyen. Par exemple pour le champ de vent de 6h01,
c’est un champ de vent interme´diaire entre le champ de vent de 5h31 et celui de 6h31.
Par contre les re´flectivite´s de la figures 3.2 sont des re´flectivite´s moyennes, auxquelles on
pre´fe`rera les re´flectivite´s observe´es.
Il est a` noter, qu’il est difficile d’obtenir des champs de vent strictement bidimen-
sionnels et respectant l’e´quation de continuite´ 2D et proches des observations. Il a donc
e´te´ choisi de garder les champs de vent proches des observations et respectant l’e´qua-
tion de continuite´ 3D. Ce choix implique que les champs de vent issues des observations
RONSARD ne sont pas strictement bidimensionnels.
3.2.3 Classifications des hydrome´te´ores
Les variables polarime´triques permettent de connaˆıtre certaines caracte´ristiques des
particules observe´es (Evaristo, 2009) car chacune d’entre elles est sensible a` diffe´rentes
proprie´te´s des hydrome´te´ores. En croisant ces diverses variables, on peut donc obtenir
des informations sur les hydrome´te´ores que l’on ne pourrait pas obtenir avec la seule
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re´flectivite´.
La figure 3.3, extraite de Straka et al. (2000) illustre la probabilite´ de pre´sence de
certains hydrome´te´ores en fonction de la re´flectivite´ (ZH) et d’autres variables polarime´-
triques. Pour chaque type d’hydrome´te´ores, il a e´te´ de´fini une gamme de valeurs pour
chaque variable polarime´trique. Ce sont ces gammes de valeurs qui sont repre´sente´es par
les aires de pre´sence dans la figure 3.3. Sur ces graphiques , on peut remarquer que cer-
taines aires de pre´sence d’hydrome´te´ores diffe´rents se superposent, d’ou` la ne´cessite´ de
croiser les informations provenant des diffe´rentes grandeurs polarime´triques obtenues par
le radar.
L’algorithme de classification d’hydrome´te´ores (Evaristo, 2009) tire parti de cette in-
formation croise´e pour trouver la particule la plus probable dans la zone observe´e. Il est
adapte´ aux radars en bande C tel que le RONSARD, et utilise, en plus des variables
polarime´triques, le profil de tempe´rature issu du radiosondage le plus proche du radar.
Le re´sultat de l’algorithme est le type de particules le plus probable parmi : la pluie
faible (LR), la pluie mode´re´e (MR), la pluie forte (HR), les grosses gouttes (LD), la greˆle
(H), le me´lange pluie-greˆle (RH), les graupels (G), la neige se`che (DS), la neige humide
(WS), les cristaux horizontaux (HC) et les cristaux verticaux (VC)
Aux trois classes de pluie que l’algorithme peut de´terminer est associe´ un taux de
pluie. Pour la pluie le´ge`re (LR), le taux de pluie associe´ est infe´rieur a` 5 mm.h−1, pour la
pluie mode´re´e (MR), le taux de pluie associe´ est compris entre 5 et 30 mm.h−1 et enfin
pour la pluie forte, le taux de pluie associe´ est supe´rieur a` 30 mm.h−1.
Toutes les variables polarime´triques mesure´es permettent d’effectuer une classification
des hydrome´te´ores pour les cas observe´s par le RONSARD. La figure 3.4 pre´sente deux
classifications pour deux cas d’observations du RONSARD, la ligne de grains du 30 juin
2006 et celle du 12 septembre 2006. Les radiosondages associe´s a` ces deux lignes de grains
seront utilise´s dans le chapitre 4.
Le classification du cas du 30 juin indique la pre´sence de forte pluie dans la convection,
associe´e a` des graupels en altitude, et de la greˆle sur une zone allant de la surface a` 2
km d’altitude. L’identification de la greˆle au sol en re´gion tropicale n’est pas courante
mais pas improbable. Les ve´rifications mene´es (te´moignage direct) tendraient a` prouver
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Fig. 3.3 – a) Kdp en fonction de Zh avec de´limitation des re´gions graupel (G/HS),greˆle
(H), pluie de petite taille (RS), pluie de taille moyenne (RM), pluie de grande taille (RL)
et me´lange pluie-greˆle (R/H). b) Meˆme diagramme que a) avec de´limitation des re´gions de
cristaux (C), grosses gouttes (RL,LC) et neige mouille´e (SW ). c) densite´ ρHV en fonction
de Zh avec de´limitation des re´gions de cristaux, graupel, greˆle se`che et mouille´e (dry et
wet), pluie (R), me´lange pluie-greˆle, neige mouille´e et neige se`che (SD). (Straka et al.,
2000)
qu’il y avait bien pre´sence de greˆle dans les basses couches de cette ligne de grains. On
remarquera enfin la pre´sence de grosses gouttes liquides au dessus de l’isotherme 0◦C qui
se situe a` 5 km d’altitude.
Pour la classification du cas du 12 septembre, on observe la` aussi des fortes pre´cipi-
tations, associe´es a` des graupels en altitude dans la convection, et des pluies mode´re´es a`
faibles dans la partie stratiforme.
Pour une interpre´tation plus pre´cise des classifications polarime´triques, il est possible
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(a) Classification pour le cas du 30/06/2006 (b) Classification pour le cas du 12/09/2006
Fig. 3.4 – Classifications des hydrome´te´ores (Evaristo, 2009) pour deux syste`mes pre´ci-
pitants observe´s par le RONSARD.
de prendre en compte e´galement la deuxie`me espe`ce la plus probable, surtout si sa pro-
babilite´ de pre´sence est proche de celle de la premie`re espe`ce se´lectionne´e. Dans ce cas la`
il est fort probable d’avoir un me´lange des deux espe`ces.
3.3 Les observations du 28 juillet 2006
Comme de´crit pre´ce´demment, la ligne de grains du 28 juillet 2006 a fait l’objet de dif-
fe´rents travaux. Les donne´es et re´sultats de ces diffe´rentes e´tudes permettent de valider le
mode`le microphysique dans un premier temps, et de proposer une meilleure interpre´tation
des re´sultats dans un second temps.
3.3.1 Re´flectivite´s du RONSARD
La ligne de grains e´tudie´e est passe´e au dessus de Copargo (site du RONSARD) le 8
juillet 2006. Cette ligne de grains s’est forme´e le 27 juillet vers 1200 UTC a` 10◦N 9◦E. A
cette heure, elle n’est alors qu’une petite cellule convective. Elle se de´place ensuite pour
rentrer dans le champ d’observation du RONSARD le 28 juillet vers 0400 UTC.
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Fig. 3.5 – Evolution de la re´flectivite´ observe´e par le RONSARD (Zh en dBz), le 28 juillet
2006. Coupes horizontales a` 1 km d’altitude. a) 0416 UTC b) 0448UTC c) 0520 UTC d)
0554 UTC e) 0624 UTC f) 0705 UTC (Evaristo, 2009). Les traits noirs repre´sentent les
diffe´rentes coupes (de 1 a` 6) de la figure 3.6.
Sur la figure 3.5 et sur toutes les cartes de re´flectivite´s du RONSARD, le point de
coordonne´e (0 ;0) est la position du radar. Entre 4h UTC et 5h UTC , la ligne de grains
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s’intensifie (cf figures 3.5 a et b). Apre`s 5h UTC, la partie stratiforme de la ligne de
grains apparaˆıt progressivement (cf figures 3.5 c et d) et enfin apre`s 6h UTC, le syste`me
commence baisse en intensite´ et se re´organise (cf figures 3.5 e et f). La figure 3.6 pre´sente
des coupes verticales de re´flectivite´, a` diffe´rents stades d’e´volution de la ligne de grains
du 28 juillet 2006. La figure 3.6(a) correspond au stade d’intensification de la ligne de
grains, les figures 3.6(b) et 3.6(c) correspondent a` une ligne de grains mature. A 6h, la
ligne de grains commence a` se dissiper (cf figure 3.6(d)). Enfin les figures 3.6(e) et 3.6(f)
correspondent au stade de dissipation de la ligne de grains. Les observations mettent en
e´vidence des re´flectivite´s supe´rieures a` 45 dBz dans la partie liquide de la convection,
et autour de 36-40 dBz dans la partie liquide de la zone stratiforme. On peut aussi voir
l’e´volution de la colonne convective qui s’affaisse avec le temps. On passe d’une colonne
de forte re´flectivite´ de pre`s de 12 km de haut a` 4h28 a` une zone de forte re´flectivite´ de
moins de 6 km de haut a` 7h05.
Pour les zones au dessus de l’isotherme 0◦ C, la re´flectivite´ est autour de 36-40 dBz
dans la partie convective est plutoˆt autour de 32 dBz dans la partie stratiforme. On
remarquera la pre´sence d’anciennes cellules de convection dans la partie stratiforme (cf
figure 3.6(b)), caracte´rise´es par des valeurs de la re´flectivite´ plus e´leve´es. On remarquera
aussi une cellule de convection importante a` 6h30 (cf figure 3.6(e)). Bien que la ligne de
grains soit dans une phase de dissipation, la coupe re´alise´e traverse une cellule tre`s active.
On notera aussi que la colonne de re´flectivite´ associe´e a` la partie convective de´passe la
hauteur de l’isotherme 0◦ C (5 km) a` 4h28, 5h27 et 6h30. Cela indique donc la pre´sence
d’hydrome´te´ores glace´s associe´s a` de fortes re´flectivite´s comme des graupels.
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(a) Le 28/07/06 a` 4h28 (1) (b) Le 28/07/06 a` 5h20 (2)
(c) Le 28/07/06 a` 5h27 (3) (d) Le 28/07/06 a` 5h54 (4)
(e) Le 28/07/06 a` 6h30 (5) (f) Le 28/07/06 a` 7h05 (6)
Fig. 3.6 – Evolution temporelle de la re´flectivite´ (zH en dBz) observe´e par le RONSARD,
le 28 juillet 2006 (Evaristo, 2009). Coupes verticales le long des lignes mate´rialise´s dans
la figure 3.5
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3.3.2 Se´lection des coupes 2D pour les restitutions microphy-
siques
Pour le cas du 28 juillet 2006, trois champs de vent ont donc e´te´ restitue´s, a` 6h01,
6h31 et 7h01. On notera qu’avant 6h la ligne de grains est trop e´loigne´e du radar pour
permettre la restitution d’un champ de vent (cf figure 3.5).
(a) Coupe Horizontale a` 6h01 (b) Coupe Horizontale a` 6h31
(c) Coupe Horizontale a` 7h01
Fig. 3.7 – Coupes horizontales a` 1km des re´flectivite´s moyennes associe´es aux champs de
vent restitue´s du 28/07/06. Les traits noirs correspondent aux coupes des champs de vent
issues du RONSARD qui ont e´te´ choisies pour re´aliser les restitutions microphysiques.
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Nous avons vu que les champs de vent sont restitue´s a` partir de plusieurs observations
du RONSARD. La re´flectivite´ associe´e est la moyenne des observations du RONSARD. La
figure 3.7 pre´sente des coupes horizontales a` 2 km de cette re´flectivite´ moyenne´e a` partir
des observations. Elle montre aussi la position des diffe´rentes coupes verticales choisies
aux trois pas de temps. Les coupes A,B,C et D ont e´te´ re´alise´es a` 6h01. Les coupes E,F,G
et H on e´te´ re´alise´es a` 6h31. Enfin les coupes I et J ont e´te´ re´alise´es a` 7h01. Les diffe´rentes
coupes verticales d’un meˆme pas de temps ne sont pas directement comparables car ne
traversant pas les meˆme cellules de convection, sauf les coupes I et J de 7h01 qui sont
proches l’une de l’autre.
Fig. 3.8 – Localisation des coupes verticales pour la ligne de grains du 28/07/06, Bleu :
coupes de 6h01, Vert : coupes de 6h31, Rouge : coupe de 7h01
La figure 3.8 pre´sente les diffe´rentes coupes choisies aux trois pas de temps. Elle montre
que l’on peut comparer les coupes A et F . Meˆme si elles sont moins proches, on peut
aussi comparer les coupes B, C, G ,I et J entre elles car elles sont proches spatialement,
mais elle ne traversent pas force´ment les meˆme cellules de convection. C’est notamment
le cas de la coupe G qui traversent une cellule de convection importante alors que la ligne
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de grains est en phase de dissipation.
(a) 5h54 (b) 6h24
(c) 7h05
Fig. 3.9 – Coupes horizontales a` 1 km des re´flectivite´s observe´es (ZH en dBz) par le
RONSARD le 28/07/06. a) 5h54, b) 6h24 et c) 7h05 (Evaristo, 2009).Les traits noirs
correspondent aux coupes des champs de vent issues du RONSARD qui ont e´te´ choisies
pour re´aliser les restitutions microphysiques.
La figure 3.9 pre´sente la position des coupes verticales par rapport aux coupes hori-
zontales a` 1km des re´flectivite´s observe´es par le RONSARD. Cette figure illustre la perte
d’information que l’on peut avoir en effectuant la moyenne des re´flectivite´ (cf figure 3.7).
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En effet, si les structures principales et la position de la ligne de grains sont bien repre´-
sente´es, on note des diffe´rences en terme d’intensite´ des re´flectivite´s moyenne´es surtout
pour les figures 3.7(b) et 3.7(c) compare´es aux re´flectivite´s observe´es (cf respectivement
les figures 3.9(b) et 3.9(c)). De plus, certaines petites structures n’apparaissent pas dans
les moyennes de re´flectivite´s, alors qu’elles sont pre´sentes dans les champs de vent et aussi
dans les re´flectivite´s observe´es.
Les comparaisons entre les diffe´rentes coupes pour suivre l’e´volution de la ligne de
grains, ou la comparaison avec les observations pour la validation du mode`le doivent
prendre en compte le fait que meˆme proches spatialement ou temporellement les diffe´rentes
coupes verticales ne traversent pas force´ment les meˆmes cellules de convection.
Il est aussi important de noter que pour les comparaisons entre les restitutions micro-
physiques, les re´flectivite´s ou les classifications du RONSARD, il faut prendre en compte
plusieurs e´le´ments. Les restitutions du RONSARD nous limitent a` un axe de coupe de 80 a`
100 km de long qui ne permet pas toujours de couvrir la dynamique de la zone convective
et de la partie stratiforme. L’hypothe`se de bidimensionalite´ dans le mode`le ne´glige tout
transport horizontal d’hydrome´te´ores dans la dimension transverse.
3.3.3 Taux de pre´cipitation
Une des informations importantes et comple´mentaires des observations du RONSARD
pour valider les restitutions, est le taux de pre´cipitation fourni par le disdrome`tre situe´
au pied du radar. Le disdrome`tre est un instrument utilise´ pour mesurer la distribution
en taille des hydrome´te´ores ainsi que leur vitesse de chute. On peut donc en de´duire le
taux de pre´cipitation au sol.
Les carre´s de couleurs de la figure 3.10 encadrent les taux de pre´cipitations des diffe´-
rentes se´quences utilise´es pour restituer les trois champs de vent. On retiendra que seul le
champ de vent de 6h31 utilise les se´quences du maximum de pre´cipitations (pre`s de 100
mm.h−1). Le champ de vent de 6h01 utilise des se´quences avec un taux de pluie d’intensite´
moyenne (pre`s de 30 mm.h−1). Enfin le champ de vent de 7h01 n’utilise que des se´quences
avec un taux de pluie infe´rieur a` 10 mm.h−1. Les nuances de gris indiquent l’intensite´ de
la pluie identifie´e par l’algorithme de classification (Evaristo, 2009) (en gris fonce´ les fortes
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Fig. 3.10 – Taux de pluie de la ligne de grains du 28/07/06 mesure´ par disdrome`tre. (Eva-
risto et al.). Les cadres de couleurs correspondent aux se´quences utilise´es pour restituer
les trois champs de vent du RONSARD. Les classifications polarime´triques de Evaristo
(2009) permettent de caracte´riser les fortes pluies (gris fonce´) et les pluies mode´re´es (gris
clair).
pluies et en gris clair les pluies mode´re´es).
Fig. 3.11 – Cumuls de pluies sur 5 min du 28/07/06 (Depraetere et al.) normalise´s.
La figure 3.11 repre´sente la combinaison du maximum de cumul sur 5 min de diffe´rentes
stations ayant observe´ la ligne de grains du 28 juillet 2006. Cette figure pre´sente donc un
profil de pre´cipitations de la ligne de grains du 28 juillet. On remarquera que le maximum
de pre´cipitations est pre´ce´de´ d’un petit pic de pre´cipitation (a` X=30 km), et qu’il est suivi
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par pic de pre´cipitation secondaire (a` X=42 km). La courbe de la figure 3.11 pre´sente un
pic de pre´cipitations non syme´trique. Le taux de pluie croit plus rapidement qu’il ne
de´croit. Cette caracte´ristique est retrouve´e dans les profils de pluie e´tablis a` partir des
restitutions microphysiques (cf figure 3.16).
3.3.4 Classifications polarime´triques
En plus du champ de vent et des re´flectivite´s, des classifications ont e´te´ re´alise´es par
Evaristo (2009) avec les donne´es du RONSARD et d’apre`s la me´thode de´crite dans la
section 3.2.3. La figure 3.12 pre´sente les classifications associe´es aux re´flectivite´s de la
figure 3.6 pour le cas du 28 juillet 2006 a` diffe´rents stades d’e´volution de la ligne de
grains. Comme pour la re´flectivite´, la figure 3.12(a) correspond au stade d’intensification
de la ligne de grains, les figures 3.12(b) et 3.12(c) correspondent a` une ligne de grains
mature. A 6h, la ligne de grain commence a` se dissiper (cf figure 3.12(d)) et enfin les
figures 3.12(e) et 3.12(f) correspondent au stade de dissipation de la ligne de grains.
En plus des mesures par disdrome`tre au sol, les taux de pre´cipitations sont renseigne´s
en altitude sous l’isotherme 0◦ C par les classifications polarime´triques. La ligne de grains
est caracte´rise´e par de forts taux de pre´cipitations, supe´rieurs a` 30 mm.h−1 dans la partie
convective, et des taux de pluie mode´re´s (entre 5 et 30 mm.h−1) dans la partie stratiforme
et au niveau des anciennes cellules convectives, et enfin un taux de pre´cipitations infe´rieur
a` 10 mm.h−1 dans le reste de la partie stratiforme.
Au dessus de l’isotherme 0◦ C, cette ligne de grains est caracte´rise´e par des graupels
dans la zone convective et dans les anciennes cellules convectives ainsi que de la neige
dans la partie stratiforme. On peut remarquer aussi qu’il y a moins de graupels et qu’ils
sont a` des altitudes plus basses a` 5h54 qu’a` 4h28.
Les figures de re´flectivite´ (cf figure 3.6) et les classifications polarime´triques (cf 3.12
montrent bien l’e´volution de la ligne de grains. A 4h28, on a une cellule convective de
5 kilome`tres de large avec une partie stratiforme peu e´tendue, contenant beaucoup de
graupels au dessus de la convection et de la partie stratiforme, sur une vingtaine de
kilome`tres de large et jusqu’a` une altitude de 12 km. A 5h54, on a un syste`me plus e´tale´,
avec notamment une partie stratiforme de plus de 35 kilome`tres de long, avec surtout
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(a) Le 28/07/06 a` 4h28 (b) Le 28/07/06 a` 5h20
(c) Le 28/07/06 a` 5h27 (d) Le 28/07/06 a` 5h54
(e) Le 28/07/06 a` 6h30 (f) Le 28/07/06 a` 7h05
Fig. 3.12 – Classifications des hydrome´te´ores (Evaristo, 2009) associe´es aux re´flectivite´s
de la figure 3.6 pour la ligne de grains du 28 juillet 2006
beaucoup moins de graupels situe´s dans la convection et ne de´passant pas 7 kilome`tres
d’altitude. Comme pour la re´flectivite´, il faut prendre en compte le fait que la coupe de
6h30 passe par une cellule de convection intense malgre´ la dissipation ge´ne´rale de la ligne
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de grains. La classification de 7h05 montre une concentration importante de graupels.
3.4 Restitution microphysique avec les champs de
vent restitue´s du RONSARD
Pour chaque se´rie d’observations du radar RONSARD, nous obtenons un champ de
vent 3D, interpole´ pour les “trous”, et mis a` la bonne re´solution spatiale graˆce a` la me´-
thode MANDOPAS. Dans chaque champ 3D on peut choisir plusieurs coupes verticales.
Ces coupes verticales catalogue´e de A a` J sont re´fe´rence´s sur les figures 3.7 et 3.8. Ces dix
champs de vent on e´te´ utilise´s en entre´e du mode`le pour faire dix restitutions microphy-
sique. Seule une se´lection de ces restitutions est pre´sente´e dans ce chapitre.
Les champs de vent 2D ainsi obtenus sont ensuite utilise´ en entre´e de la me´thode de
restitution microphysique. Dans la suite de cette e´tude, on parlera de champ de vent 2D
ou de coupe verticale. Les champs de vent de 6h01 et 6h31 repre´sentent essentiellement la
partie convective de la ligne de grains tandis que les champs de vent de 7h01 comprennent
la partie convective et la partie stratiforme. Dans cette partie, nous avons choisi de re-
garder l’e´volution de la ligne de grains avec les champs de vent A et F de 6h01 et 6h31
respectivement. Puis d’e´tudier en particulier deux champs de vent, le champ de vent G
de 6h31 parce qu’il comprend une cellule de convection intense (cf figure 3.19(a)), et le
champ de vent I de 7h01 parce qu’il posse`de une cellule de convection et une partie stra-
tiforme (cf figure 3.19(b)). L’e´tude de ces restitutions permettra dans la section suivante
(cf section 3.5) de dresser les caracte´ristiques de la ligne de grains du 28 juillet 2006.
Toutes les restitutions microphysiques effectue´es avec des champs de vent RONSARD
ont la meˆme re´solution interpole´e de 250m en horizontal et de 100m en vertical, la re´so-
lution initiale du champ de vent restitue´ a` partir des observation du RONSARD est de
3000 m par 350 m. La taille des domaines varie entre 70 et 90 kilome`tres de longueur
et entre 7,8 et 12 km d’altitude. L’humidite´, la tempe´rature et la pression sont issues du
radiosondage de Parakou du 28 juillet 2006 a` 10h. La tempe´rature est re´solue pour toutes
ces restitutions.
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Dans toute la suite de l’e´tude, et sauf mentions contraires, les donne´es de pression, de
tempe´rature et d’humidite´ utilise´es sont celles du radiosondage de Parakou du 28 juillet
2006 a` 10h. On notera que ce radiosondage est poste´rieur a` la ligne de grains. Un radio-
sondage ante´rieur au passage de la ligne de grains aurait e´te´ pre´fe´rable. Malheureusement
le radiosondage de 4h est incomplet, celui du 27 a` 22h comporte un biais humide lie´ aux
sondes MODEM. En effet, les restitutions effectue´es, avec les conditions initiales du radio-
sondage du 27 juillet a` 22h, ont montre´ un fort de´veloppement du nuage liquide a` l’avant
de la ligne de grains. Ce de´veloppement du nuage liquide e´tait lie´ au biais humide des
sondes MODEM de Parakou. Une fois l’humidite´ corrige´e d’un biais de 10 %, les re´sultats
e´taient plus en accord avec les observations. Bien qu’il soit possible de corriger le biais
humide du radiosondage du 27 juillet a` 22h, sa valeur exacte est difficile a estimer.
Finalement c’est le radiosondage du 28 a` 10h qui a e´te´ utilise´ plutoˆt que celui du 27
a` 16h, parce que ce dernier est trop loin temporellement du passage de la ligne de grains
au dessus du RONSARD.
Pour la distribution en taille des cristaux, on a utilise´ une distribution en exponentielle
de type Marshall et Palmer (1948) avec ν = 1, α = 1 et x = −1. Pour les pre´cipitations
glace´es , le crite`re de de´termination de l’espe`ce pre´cipitante est le rapport de me´lange en
glace qg :
– qg > 3, 5 g.kg
−1 : Graupels (Lump) (Lum3) ;
– 1, 5 < qg > 3, 5 g.kg
−1 : Neige dense (Dendrites) (DenII) ;
– qg < 1, 5 g.kg
−1 : Neige peu dense (Aggre´gats) (AggII).
Les relations masse-diame`tre et vitesse-diame`tre des trois types d’hydrome´te´ores sont
donne´es dans l’annexe A et la comparaison de ces relations pour ces 3 types d’hydrome´-
te´ores est faite dans la figure A.5. Plus le contenu en glace est important plus on aura
des hydrome´te´ores glace´s lourds, et plus ils chuteront rapidement. Les relations masse-
diame`tre permettent de comparer la masses des trois types d’hydrome´te´ores, les graupels
vont atteindre des masses supe´rieurs a` 1g pour des diame`tres supe´rieurs a` 3 mm, ainsi
qu’une vitesse de chute supe´rieure a` 2 m.s−1. La neige dense ne de´passera pas le gramme,
pour des vitesses de chutes de l’ordre de 0,5 m.s−1. Enfin la neige peut dense aura une
masse et une vitesse de chute faible par rapport a` la neige dense.
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3.4.1 Evolution de la ligne de grains
La figure 3.13 montre les diffe´rents stades d’e´volution d’une ligne de grains fournis
a` partir d’observations radar (Leary et Houze, 1979a). Les observations du RONSARD
(cf figure 3.6) suivent cette e´volution de la ligne de grains. On note l’e´volution entre le
stade d’intensification (cf figure 3.6(a)), le stade mature (cf figure 3.6(b) et 3.6(c)), et la
dissipation (cf figures 3.6(d), 3.6(e) et 3.6(f)).
Fig. 3.13 – Sche´ma du cycle de vie d’un M.C.S. re´alise´ a` partir d’observations radar
durant les phases (a) de formation, (b) d’intensification, (c) mature et (d) de dissipation.
(Leary et Houze, 1979a)
Le cycle d’e´volution de la ligne de grains du sche´ma 3.13 commence par une cellule
de forte re´flectivite´ sans partie stratiforme. Pendant le stade d’intensification la cellule
convective importante est suivie d’une partie stratiforme compose´e notamment de cellules
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de convection moins intenses. Enfin, lors de la phase de dissipation, on passe d’une cellule
de convection moins importante en altitude avec des re´flectivite´s plus faibles a` une partie
stratiforme bien de´veloppe´e.
En se´lectionnant les coupes A (de 6h01) et F (de 6h31) (cf figure 3.14), on peut
illustrer l’e´volution de la ligne de grains pendant sa phase de dissipation, car ces deux
coupes sont proches spatialement et temporellement. De plus, elles traversent la meˆme
cellule de convection (cf figure 3.7) qui a e´volue´ entre 6h01 et 6h31.
Pour la restitution de 6h01 (cf figure 3.14(e)), on retrouve comme sur les observations
(cf figure 3.14(c)) une cellule de forte re´flectivite´ (50 dBz) entre 50 et 70 km le long de la
coupe et de 5 kilome`tre d’altitude (entre 20 t 5a` km pour les observations). 3O kilome`tre
a` l’avant de la cellule de convection principale, on restitue une premie`re cellule de forte
re´flectivite´, qui bien que sure´value´e en terme d’intensite´ se retrouve dans les observations
(cf figure 3.14(a) a` X=50 km) De meˆme pour 6h31, on retrouve dans la restitution (cf
figure 3.14(f)) une zone de re´flectivite´ autour de 30 kilome`tres le long de la coupe et
d’une intensite´ de 40 dBz comme dans les observations (cf figures 3.14(b), a` X= 60 km
et 3.14(d), a` X=5 km). Sur la figure 3.14(d), on peut voir un “trou” de re´flectivite´ de
20 km suivit d’une deuxie`me cellule de forte re´flectivite´. Dans la restitution, meˆme si la
deuxie`me cellule de forte re´flectivite´ trop intense, on retrouve le “trou de re´flectivite´ d’une
vingtaine de kilome`tres. La comparaison entre les re´flectivite´s restitue´es et les observations
reste qualitative puisque le champ de vent restitue´ est interme´diaire aux champs de vent
lie´s aux observations. Les re´flectivite´s observe´es, comme celles restitue´es, montrent bien
l’e´volution de la ligne de grains qui commence a` se dissiper a` partir de 6h. On passe de
re´flectivite´s supe´rieures a` 45 dBZ a` 6h01 a` des re´flectivite´s autour de 40 dBz a` 6h31. La
cellule de forte re´flectivite´ voit aussi son altitude maximale diminuer (cf figure 3.14).
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(a) Observations - 5h20 (coupe A) (b) Observations - 6h01 (coupe F)
(c) Observations - 6h24 (coupe A) (d) Observations - 7h05 (coupe F)
(e) Restitution - 6h01 (f) Restitution - 6h31
Fig. 3.14 – Comparaison entre les observations du RONSARD (a,b,c et d) et les restitu-
tions (e et f) de la re´flectivite´ par le mode`le microphysique : Coupes A (6h01) et F (6h31).
Les coupes de re´flectivite´s observe´es sont les coupes brutes, non corrige´es de l’advection.
Le champ de vent est superpose´ a` la re´flectivite´ restitue´e (e et f)
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(a) Condensation (g.kg−1) - 6h01 (b) Processus (g.kg−1) - 6h01
(c) Condensation - 6h31 (d) Processus - 6h31
Fig. 3.15 – Processus de condensation pour les restituion de 6h01 (a) et de 6h31 (c).
Re´partition des processus microphysiques les plus actifs pour les restitutions de 6h01 (b)
et de 6h31 (f) le 28/07/06
La me´thode de restitution permet une restitution de la cellule de convection principale
et des cellules “secondaires” en accord avec les observations. L’effet de la diffusion lisse les
champs restitue´s, ne´anmoins les structures restitue´es (notamment la zone convective) sont
bien place´es (par rapport a` la moyenne des re´flectivite´s ou l’advection a` e´te´ corrige´e), de la
bonne taille et de la bonne intensite´, compare´es aux observations. On peut donc observer
dans les restitutions comme dans les observations la dissipation de la ligne de grains. Du
point de vu dynamique, bien que l’ascendance principale soit a` peine moins importante
en valeur maximale a` 6h31 qu’a` 6h01, elle est nettement moins large horizontalement et
ne de´passe pas les 8 kilome`tres d’altitude la` ou` l’ascendance de 6h01 de´passe les 10 km
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d’altitude. On va donc avoir une condensation beaucoup plus importante au dessus de
l’isotherme 0◦ C a` 6h01 (cf figure 3.15(a)), d’ou` un givrage plus important et actif jusqu’a`
11 km d’altitude (cf figure 3.15(b)) et une phase glace globalement plus intense.
Pour plus de lisibilite´, les figures 3.15(a) et 3.15(c) ont e´te´ moyenne´es sur une grille
de 500 m x 300 m. En effet, comme de´finit pre´ce´demment, le processus de conden-
sation/e´vaporation du nuage liquide pre´sente une instabilite´ nume´rique dans les zones
proches de 100 % d’humidite´ relative. Cette instabilite´ cre´e des bandes alternant conden-
sation et e´vaporation au sein du nuage liquide. En moyennant la restitution, on “gomme”
ces bandes pour retrouve´ une re´partition plus physique avec la condensation au niveau
du nuage liquide et l’e´vaporation sur les bords du nuage liquide.
L’e´volution des re´flectivite´s s’accompagne aussi d’une e´volution des taux de pre´cipita-
tions (cf figure 3.16). On restitue ainsi des taux au sol de 35 mm.h−1 a` 6h01 contre des
taux de pre´cipitations de 10 mm.h−1 a` 6h31. Si l’on poursuit la comparaison, a` 7h01 les
taux de pre´cipitations ne sont plus que de 5 mm.h−1. Ces taux pre´cipitants sont en accord
avec les taux de pluie mesure´s par les disdrome`tres (cf figure 3.10) et les classifications
polarime´triques qui montrent des taux de pre´cipitation dans la convection infe´rieurs a` 30
mm.h−1. Le taux de pre´cipitations de´croˆıt donc avec la dissipation de la ligne de grains.
Une caracte´ristique du taux de pre´cipitation observe´e (cf 3.11), a` savoir que le taux
de pre´cipitation augmente plus vite qu’il ne de´croit au passage de la ligne de grains se
retrouve bien dans les taux de pluie restitue´s (cf figure 3.16).
(a) 6h01 (b) 6h31 (c) 7h01
Fig. 3.16 – Taux de pluie restitue´s le 28 juillet 2006
Si l’on regarde deux des processus les plus importants dans la formation de la pluie,
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l’accre´tion du nuage liquide par la pluie et la fonte de la neige (cf figure 3.17) on s’aperc¸oit
que l’accre´tion est le´ge`rement infe´rieure, a` 6h31 qu’a 6h01, dans l’ascendance principale
et supe´rieure, a` 6h31 qu’a` 6h01 dans l’ascendance secondaire. Les taux de pluie sont pour-
tant nettement infe´rieurs a` 6h31 qu’a` 6h01. Cette diffe´rence peut s’expliquer lorsque l’on
regarde la fonte, en effet la phase glace e´tant nettement plus active a` 6h01, la contribu-
tion de la fonte dans les pre´cipitations liquides est beaucoup plus importante a` 6h01 qu’a`
6h31 (cf figure 3.17). Cette importance de la phase glace dans les pre´cipitations est en
accord avec les re´sultats de Leary et Houze (1979b), Tao et al. (1990) et Liu et al. (1997).
On observe bien que plus la convection est active, plus la contribution de la phase glace
comme source de pre´cipitations liquides est importante.
(a) Accre´tion (g.kg−1) - 6h01 (b) Fonte (g.kg−1) - 6h01
(c) Accre´tion (g.kg−1) - 6h31 (d) Fonte (g.kg−1) - 6h31
Fig. 3.17 – Processus d’accre´tion (a et c) et de fonte (b et d) pour les restitutions de 6h01
et de 6h31 du 28/07/06
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La figure 3.18 pre´sente les profils verticaux moyens pour les dix restitutions micro-
physiques utilisant les champs de vent du RONSARD, pour trois processus importants
dans la restitution des pre´cipitations : l’e´vaporation, la fonte et le givrage. Les profils sont
classe´s en trois groupes, bleu pour les restitutions de 6h01, vert pour celles de 6h31 et
enfin rouge pour celles de 7h01. Les deux restitutions de 7h01 sont tre`s proches, re´sultat
attendu puisque les deux restitutions sont proches spatialement l’une de l’autre et ont
des dynamiques tre`s similaires. Les restitutions de 6h01 forment deux groupes distincts :
les restitutions C et D avec des ascendances faibles et les restitutions A et B avec des
ascendances fortes. Les restitutions de 6h31 forment comme celles de 6h01 deux groupes
distincts : les restitutions F et H avec des ascendances faibles et les restitutions E et G
avec des ascendances fortes.
(a) Evaporation (b) Fonte (c) Givrage
Fig. 3.18 – Profils verticaux moyens pour diffe´rents processus (a) l’e´vaporation, (b) la
fonte, et (c) le givrage, pour toutes restitutions re´alise´es avec les coupes 2D des champs
de vent 3D de 6h01 (bleu) de 6h31 (vert) et 7h01 (rouge)
La comparaison de ces restitutions montre l’influence de la dynamique puisque que
pour une meˆme heure, les profils de´pendent de l’intensite´ des ascendances. Mais on re-
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marque aussi l’e´volution de la ligne de grains, l’e´vaporation diminuant d’intensite´ avec la
dissipation de la ligne de grains (cf figure 3.18(a)), tout comme la fonte qui diminue de
pre`s de 50 % entre 6h01 et 6h31 (cf figure 3.18(b)). Enfin le givrage, est compare´ seulement
en dessous de 8 km d’altitude, car certaines restitutions (notamment celles de 7h01) ont
une altitude maximale de 7,8 km. A 7 km, on s’aperc¸oit que la phase glace est de moins
en moins active avec l’e´volution temporelle de la ligne de grains. Le givrage est maximal
entre 5 et 6 km d’altitude.
Les restitutions effectue´es a` partir d’un champ de vent “interme´diaire” restitue´ a` un
radar sont comparables aux observations aussi bien pour les re´flectivite´s que pour les taux
de pluie. Ne´anmoins cette comparaison reste quantitative car le champ de vent restitue´
n’est qu’un champ interme´diaire entre les deux se´quences utilise´es pour le restitue´. Ces
restitutions permettent aussi de suivre l’e´volution de la ligne de grains. L’avantage de
la me´thode de restitution, par rapport aux observations, est ici de pouvoir associer a`
l’e´volution de la re´flectivite´ et du taux de pluie une e´volution des processus microphysique.
On note aussi l’importance de la phase glace comme source de pre´cipitations liquides dans
la partie convective.
3.4.2 Comparaison avec les observations pour les restitutions de
6h31 et 7h01
En e´tudiant les coupes A de 6h01 et F de 6h31 on a pu e´tudier l’e´volution de la ligne
de grains. Nous allons maintenant nous inte´resser aux coupes G de 6h31 et I de 7h01. Ses
deux coupes ont e´te´ choisies parce que la coupe G posse`de une l’ascendance importante
(8 m.s−1 - cf figure 3.19(a)), et parce que la coupe I a e´te´ re´alise´ avant d’avoir dans la
meˆme coupe la convection et la partie stratiforme (cf figure 3.19(b)).
La figure 3.19 pre´sente la vitesse verticale du vent (w) pour deux coupes verticales
(les coupes G et I de la figure 3.8) issues des restitutions du champ de vent a` partir des
donne´es du RONSARD.
Les champs de vent de la figure 3.19 pre´sentent des intensite´s diffe´rentes. Le champ
de 7h01 a une ascendance mode´re´e de l’ordre de 5 m.s−1, alors que le champ de vent
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(a) 6h31 (b) 7h01
Fig. 3.19 – Composante verticale (w) des champs de vent restitue´s a` partir des observa-
tions du RONSARD du 28 juillet 2006 a) a` 6h31 b) a` 7h01. Le trait continu noir correspond
a` l’isocontour w = 0 m.s−1. Les fle`ches noires correspondent aux vecteurs vents (~U + ~W ).
de 6h31 pre´sente une forte ascendance de 8 m.s−1. Contrairement aux champs de vent
synthe´tiques, on notera que la zone d’ascendance est incline´e. Pour les deux champs de
vent, a` l’arrie`re de l’ascendance, on a la pre´sence d’un courant descendant avec une vitesse
de l’ordre de 1 m.s−1.
La figure 3.21 pre´sente les re´flectivite´s observe´es a` 6h01 (cf figure 3.20(a)) et 7h05 (cf
figure 3.20(c)) pour le champ de vent G de 6h31 et les re´flectivite´s observe´es a` 6h37 (cf
figure 3.20(b)) et 7h43 (cf figure 3.20(d)) pour le champ de vent I de 7h01. Ainsi que les
re´flectivite´s restitue´es par le mode`le (cf figures 3.20(e) et 3.20(f) pour les champs G et I
respectivement). L’e´volution et la dissipation de la ligne de grains est visible quand on
compare les re´flectivite´s restitue´es de 6h31 et de 7h01. Les observations du RONSARD
montrent que l’on passe d’une re´flectivite´ de pre`s de 50 dBz avant 7h (cf figures 3.20(a))
et 3.20(b)) a` une re´flectivite´ d’une quarantaine de dBz apre`s 7h (cf figures 3.20(c)) et
3.20(d)). Cette baisse de re´flectivite´ est corre´le´e avec la baisse d’intensite´ de l’ascendance.
Dans les 2 restitutions , on observe un trou de re´flectivite´ suivi d’un nouvelle zone de
re´flectivite´ plus importante. Ce trou de re´flectivite´ et la deuxie`me ascendance sont bien
observe´s. La comparaison entre les re´flectivite´s observe´es et les re´flectivite´s restitue´es ne
peut eˆtre que qualitative, le champ de vent restitue´ e´tant interme´diaire et ne correspondant
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(a) Observations - 6h01 - (coupe G) (b) Observations - 6h37- (coupe I)
(c) Observations - 7H05 - (coupe G) (d) Observations - 7H43 - (coupe I)
(e) Restitution - 6h31- (G) (f) Restitution - 7h01 - (I)
Fig. 3.20 – Re´flectivite´ (dBz) des observations (a et b) du RONSARD (non corrige´es de
l’advection) et des restitutions du mode`le diagnostique (c et d) pour les champs de vent
G et I du 28 juillet 2006
donc exactement a` aucune des observations de re´flectivite´.
Les classifications polarime´triques d’Evaristo (2009) nous donnent deux informations
que l’on peut comparer aux restitutions, le taux de pluie d’une part et la pre´sence de
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graupels d’autre part. Les taux de pluie restitue´s sont ge´ne´ralement bien en accord avec
les classifications. Pour la pre´sence de graupels, si la position des graupels est correctement
restitue´e, l’importance de la zone de graupels est ge´ne´ralement sous-estime´e par le mode`le.
Deux raisons peuvent expliquer ce re´sultats. D’une part la de´termination des graupels en
fonction du contenu en glace, meˆme si elle donne globalement de bon re´sultats, n’est pas
force´ment adapte´e a` tous les cas. Et cette de´termination des graupels utilise des seuils
(dans le cas pre´sent 3,5 g.kg−1 pour les graupels) qui peuvent eˆtre ajuste´s. D’autre part,
les classifications de´terminent l’hydrome´te´ore le plus probable, avec une probabilite´ de
pre´sence, mais aussi le second hydrome´te´ore le plus probable. On peut donc comparer les
probabilite´s de pre´sence et de´terminer les zones ou` il est plus probable d’avoir un me´lange
des deux hydrome´te´ores. Pour les classifications polarime´triques des coupes G et I, une
partie des graupels a une probabilite´ tre`s proche du second hydrome´te´ore le plus probable
(la neige). Il se peut donc que l’on ai de la neige a` la place des graupels ou du moins
me´lange´e au graupels.
Les deux restitutions a` partir de champs de vent issus du RONSARD ont montre´ que
le mode`le e´tait en accord avec les observations et les classifications polarime´triques. Ce-
pendant l’e´volution de la ligne de grains est difficile a` quantifier, car meˆme si la production
des diffe´rents processus est diffe´rente entre la coupe G et la coupe I, la coupe G de 6h31
n’est pas caracte´ristique d’une ligne de grains en phase de dissipation. La cellule convec-
tive traverse´e par la coupe G pre´sente des taux de pre´cipitations de l’ordre de 100mm.h−1
plus caracte´ristiques d’une ligne de grains mature. On s’aperc¸oit donc que la comparaison
de diffe´rentes coupes au sein de la meˆme ligne de grains est difficile lorsqu’elle sont se´pa-
re´es temporellement. La comparaison des diffe´rentes coupes est d’autant plus difficile que
les lignes de grains ne peuvent pas toujours eˆtre conside´re´es comme bidimensionnelles. La
figure 3.5 illustre bien le caracte`re tridimensionnel de la ligne de grains du 28 juillet 2006.
Cependant en se´lectionnant des coupes proches spatialement et temporellement et qui
passent par la meˆme cellule de convection on peut observer l’e´volution de la ligne de grains
pendant sa phase de dissipation.
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(a) Classification - 6h01 - (coupe G) (b) Classification - 6h37- (coupe I)
(c) Restitution - 6h31- (G) (d) Restitution - 7h01 - (I)
Fig. 3.21 – Re´flectivite´ (dBz) des observations (a,b,c et d) du RONSARD (non corrige´es
de l’advection) et des restitutions du mode`le diagnostique (e et f) pour les champs de vent
G et I du 28 juillet 2006
3.4.3 Restitution de 6h31
La coupe G du champ de vent de 6h31, passe par une cellule de forte re´flectivite´
(cf figure 3.7(b)). Le champ dynamique (cf figure 3.19(a)) re´ve`le une zone d’ascendance
principale (entre X=0 et 20 km) suivie d’une zone de faible ascendance (entre X=60 et
80km). Ces deux zones d’ascendance vont former deux cellules de pre´cipitations distinctes,
mais d’intensite´s tre`s diffe´rentes.
Sur la figure 3.22, la premie`re cellule de pre´cipitations est la plus intense, elle est asso-
cie´e a` une ascendance de 8 m.s−1. Le nuage liquide se de´veloppe entre 2 et 6 km d’altitude
(principalement a` X= 8km). Entre 6 et 8 km d’altitude, on retrouve de l’eau surfondue.
Comme de´crit pre´ce´demment, le mode`le microphysique restitue mal le nuage glace en
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(a) qr + qg (g.kg
−1) (b) qcl (g.kg
−1)
(c) Re´flectivite´ (dBz) (d) Taux de pre´cipitation (mm.h−1)
Fig. 3.22 – Rapport de me´lange en a) Pre´cipitations b) Nuage liquide, c) Re´flectivite´
d) Taux de pre´cipitation pour la restitution microphysique avec le champ de vent du
RONSARD de 6h31 (coupe G)
dessous de 8 kilome`tre d’altitude, en parame´trant l’autoconversion, nous avons favorise´ la
restitution de la glace pre´cipitante au de´triment du nuage glace. La forte ascendance est
associe´e a` un fort contenu en pluie supe´rieur a` 6 g.kg−1 (entre 0 et 5 km d’altitude et pour
X compris entre 10 et 20 km), alors que le contenu en glace pre´cipitante ne de´passe pas
les 4 g.kg−1 (a` 6 km d’altitude et X= 22 km). La deuxie`me zone d’ascendance de faible
intensite´ produit de faibles pre´cipitations (entre X=70 et 80 km) associe´es a` un nuage
liquide peu de´veloppe´ entre 3 et 6 km d’altitude (a` X= 75 km). Le champ de vent est
restitue´ a une altitude maximale trop faible (9km) pour voir apparaitre le de´veloppement
du nuage glace dans le mode`le diagnostique.
La cellule de convection principale est caracte´rise´e par des re´flectivite´s supe´rieures
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a` 50 dBz, compatibles avec les observations. Meˆme si les intensite´s des re´flectivite´s et
des taux de pluies ne sont pas reproduites avec pre´cision par la me´thode de restitution
microphysique compare´e aux observations de 6h30 (cf figures 3.6(e) et 3.12(e)), notamment
a` cause de l’hypothe`se de bidimensionnalite´ et de la diffusion importante parame´tre´e dans
le mode`le. L’impact de la diffusion n’est pas significatif sur les structures restitue´es, ni en
terme d’intensite´. Par contre la diffusion va lisser les champs, donc le mode`le ne restituera
pas de structure fines.
(a) ∆Tfusion (K.s
−1) (b) ∆Tvaporisation (K.s
−1)
(c) Re´partition des processus
Fig. 3.23 – a) ∆Tfusion : Taux de refroidissement/re´chauffement duˆ aux processus de
fonte et de conge´lation b) ∆Tvaporisation ; Taux de refroidissement/re´chauffement duˆ au
processus d’e´vaporation. c) Re´partition des processus microphysiques les plus actifs pour
la restitution avec le champ de vent du RONSARD de 6h31 (G)
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On retrouve bien une cellule de convection intense avec un de´veloppement vertical
important et une concentration de graupels importante. Le taux de pre´cipitations au
sol de´passe les 100 mm.h−1, ce qui est compatible avec les mesures des disdrome`tres
qui ont enregistre´ des valeurs proches de 100 mm.h−1 (cf figure 3.10). Derrie`re la partie
convective, les taux de pre´cipitations redescendent tre`s vite en dessous de 30 mm.h−1
pour finir en dessous de 10 mm.h−1 a` une vingtaine de kilome`tres de la convection. Pour
les taux de pre´cipitations, on retrouve, comme dans les classifications polarime´triques (cf
figure 3.12(e)), une zone de forte pre´cipitations d’une trentaine de kilome`tre de long suivie
d’une zone de plus faible pre´cipitation, et des graupels en haut de la convection.
On observe un re´chauffement au dessus de l’isotherme 0◦ C duˆ au givrage des gout-
telettes nuageuses, et un refroidissement au niveau de l’isotherme 0◦ C duˆ a` la fonte des
pre´cipitations glace´es(cf figure 3.23(a)). L’ascendance e´tant importante, le givrage des
gouttelettes nuageuses (au dessus de l’isotherme 0◦ C) est actif jusqu’a` 8,5 km. La re´-
partition des processus (cf image 3.23(c)) est comparable aux restitutions avec le champ
de vent synthe´tique de re´fe´rence (cf section 2.3). Conforme´ment aux re´sultats de Hauser
et al. (1988) l’e´vaporation refroidit les basses couches (cf image 3.23(b), ce refroidissement
est associe´ a` un flux de retour d’une e´paisseur de 2 km (X comprit entre 10 et 40 km)
3.4.4 Restitution de 7h01
La coupe I de 7h01 est inte´ressante car elle pre´sente une partie convective et une
partie stratiforme bien de´veloppe´e. La dynamique de cette coupe peut eˆtre compare´e a` la
dynamique du champ de vent synthe´tique de re´fe´rence avec une cellule de convection (cf
section 2.3).
Si l’on regarde les coupes horizontales de re´flectivite´ (cf figures 3.7), on remarque que
la cellule convective observe´e dans la coupe G est tre`s certainement la meˆme que celle
observe´ dans les coupes I et J. Premie`re constatation, l’ascendance convective est moins
importante dans la coupe I que dans la coupe G (w < 5m.s−1, cf figure 3.19(b)). Cette
faible ascendance est caracte´rise´e par une plus faible re´flectivite´ (autour de 45 dBz, entre
X=15 et 30 km) et surtout un taux de pre´cipitation autour de 10 mm.h−1, compatible
avec les mesures de disdrome`tre (cf figures 3.10). On notera aussi que les pre´cipitations
133
Chapitre 3. Etude de la ligne de grains du 28 juillet 2006.
dans la phase glace sont peu de´veloppe´es, ce qui est cohe´rent avec une faible ascendance
correspondant au stade de dissipation de la ligne de grains.
(a) qr + qg (g.kg
−1) (b) qcl + qci (g.kg
−1)
(c) Re´flectivite´ (dBz) (d) Taux de pre´cipitation (mm.h−1)
Fig. 3.24 – Rapport de me´lange en a) Pre´cipitations b) Nuage, c) Re´flectivite´ d) Taux
de pre´cipitation pour la restitution microphysique avec le champ de vent du RONSARD
de 7h01 (coupe I)
Sur la figure 3.24, les re´flectivite´s restitue´es sont de l’ordre de 45 dBz dans la convection
et les taux pre´cipitants de l’ordre de 20 mm.h−1 (entre X=15 et 35 km), ce qui est compa-
tible avec les observations (cf figures 3.6(f) et 3.12(f)). Cependant la pre´sence d’une grande
concentration de graupels au sein d’une cellule de convection peu active (w < 5m.s−1)
n’est pas du tout repre´sente´e par le mode`le. Aux vues des faibles re´flectivite´s observe´es
et de la vitesse des vents, on peut en de´duire que ces graupels n’ont pas e´te´ produits a`
cet instant et qu’ils se sont accumule´s ici. Cette accumulation ne peut eˆtre repre´sente´e
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par le mode`le puisque ce dernier ne prend en compte que la dynamique instantane´e qu’il
suppose eˆtre stationnaire. Pour ame´liorer cela, on pourrait utiliser les contenus en eau de
la restitution de 6h31 en entre´e de la restitution de 7h01. Pour les taux de pre´cipitations,
on retrouve, comme dans les classifications polarime´triques (cf figure 3.12(f)), une zone
de forte pre´cipitations d’une vingtaine de kilome`tre de long (entre X=15 et 35 km) suivie
d’une zone de plus faible pre´cipitation.
(a) ∆Tfusion (K.s
−1) (b) ∆Tvaporisation (K.s
−1)
(c) Re´partition des processus
Fig. 3.25 – a) ∆Tfusion : Taux de refroidissement/re´chauffement duˆ aux processus de
fonte et de conge´lation b) ∆Tvaporisation ; Taux de refroidissement/re´chauffement duˆ au
processus d’e´vaporation. c) Re´partition des processus microphysique les plus actifs pour
la restitution avec le champ de vent du RONSARD de 7h01 (I)
La figure 3.25 pre´sente, comme pour la coupe G, les e´changes de chaleur latente dus a`
la conge´lation et a` la fonte, ceux dus a` l’e´vaporation et enfin la re´partition des processus
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les plus actifs. Ces re´sultats sont comparables a` ceux obtenus pre´ce´demment, mais avec
des intensite´s diffe´rents qui traduisent les diffe´rences d’intensite´ de la cellule de convection.
3.5 Les caracte´ristiques ge´ne´rales de la ligne de grains
du 28 juillet 2006
Pour illustrer les caracte´ristiques de la ligne de grains, nous avons choisi les figures de
la restitution I de 7h01 qui, bien que pre´sentant une convection moins active, a l’avantage
de montrer une partie convective et une partie stratiforme bien distinctes.
Du point de vue de la dynamique, on retrouve un flux de retour a` l’arrie`re de la ligne
de grains d’une e´paisseur de 2km et un transport horizontal de l’avant de la ligne de grains
vers l’arrie`re au dessus de 3 km d’altitude (cf figure 3.26(a)). Pour la vitesse verticale W,
on a une zone d’ascendance principale, suivie d’une zone d’ascendance “secondaire”. A
l’arrie`re de ces zones d’ascendance, on retrouve des subsidences d’intensite´ bien infe´rieure
aux ascendances (cf figure 3.26(b)). Pour certains champs de vent plus centre´s sur la
convection (comme le champ de vent de la coupe A de 6h01), on peut aussi observer une
zone d’ascendance plus faible a` l’avant de la ligne de grains. Ces ascendances secondaires
peuvent eˆtre conside´re´es comme une cellule de convection en de´veloppement lorsqu’elles se
trouvent a` l’avant de la ligne de grains, et comme une cellule de convection en dissipation
lorsqu’elles se trouvent a` l’arrie`re de la convection proprement dite.
3.5.1 Phase glace
Lorsque l’ascendance est importante comme dans la coupe G, les restitutions pre´-
sentent une production de graupels au dessus de l’isotherme 0◦ C dans la partie convective
(cf figure 3.27(a)). Les forts taux de pre´cipitations (cf figure 3.27(b)) sont associe´s a` la
pre´sence de graupels. Liu et al. (1997) montrent que pour obtenir des taux de pre´cipita-
tions compris entre 10 et 20 mm.h−1 dans la partie stratiforme, la prise en compte des
hydrome´te´ores glace´s est essentielle.
Avec l’e´volution de la ligne de grains, et la diminution de l’ascendance, il n’y a plus de
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(a) U (b) W
Fig. 3.26 – Champs de vent restitue´ a` partir des observations du RONSARD du 28 juillet
2006, coupe I : a) U b) W. Le trait continu noir correspond a` l’isocontour a) u= 0 m.s−1
b) w= 0 m.s−1. Les fle`ches noires correspondent aux vecteurs vents (~U + ~W ).
(a) Re´partition des hydrome´te´ores (b) Taux de pre´cipitations (mm.h−1)
Fig. 3.27 – a) Re´partition des hydrome´te´ores : Pluie (violet), Graupels (orange), Dendrites
(vert) et cristaux hexagonaux (bleu) b) Taux de pre´cipitations pour la coupe G du 28
juillet 2006
graupels dans la convection. Cette diminution de la quantite´ de graupels s’accompagne
d’une baisse du taux de pre´cipitations dans la partie convective. Les restitutions nous
permettent d’associer les fortes ascendances a` la pre´sence de graupels et a` de forts taux
pre´cipitants.
Comme de´fini dans le chapitre 1, l’utilisation de plusieurs parame´trisations de la glace
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(a) Depot de vapeur (g.kg−1.s−1) (b) Givrage (g.kg−1.s−1)
(c) Fonte (g.kg−1.s−1)
Fig. 3.28 – Processus importants en phase glace pour la coupe I de 7h01 le 28 juillet 2006
pre´cipitante introduit des discontinuite´s dans les processus qui de´pendent de la pente de
la distribution dimensionnelle λ (cf annexe B). Ces discontinuite´s sont particulie`rement
visible pour le de´poˆt de vapeur sur la glace pre´cipitante (cf figure 3.28(a)) ou l’accre´tion
du nuage liquide par la neige. Le de´poˆt de vapeur et l’accre´tion sont plus actifs pour
les agre´gats AggII que pour les dendrites DenII. Cependant ces discontinuite´s dans
certains processus n’introduisent pas de discontinuite´ dans les contenus. Cette continuite´
des contenus est notamment maintenue par la forte diffusion impose´e dans le mode`le.
Associe´ a` la condensation, le de´poˆt de vapeur sur les cristaux de neige est actif dans
l’ascendance la` ou` l’air est sature´. En dehors de ces zones, les hydrome´te´ores glace´es se
subliment et le nuage liquide s’e´vapore. Comme de´crit dans la restitution de re´fe´rence, le
nuage glace se de´veloppe, dans le mode`le, principalement au dessus de 10 km d’altitude.
Dans cette restitution, l’altitude maximale de 7,8 km n’est donc pas assez e´leve´e pour
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qu’il y ait formation de nuage glace. Au dessus de l’isotherme 0◦ C et en l’absence de
nuage glace, les deux principales sources de pre´cipitations glace´es sont le de´poˆt de vapeur
sur la glace pre´cipitante et le givrage du nuage liquide. Les hydrome´te´ores glace´s ainsi
forme´es vont chuter avec des vitesses de l’ordre de 1 m.s−1 pour la neige et jusqu’a` plus
de 3 m.s−1 pour les graupels et finir par fondre en dessous de l’isotherme 0◦ C. La vitesse
de chute des hydrome´te´ores est fixe´e pour chaque type d’hydrome´te´ore par la relation
vitesse-diame`tre, on a ve´rifie´ que les vitesses moyennes de chute restitue´es par maille sont
compatibles avec les travaux de Mitchell (1996). On peut estimer que l’e´paisseur de la
couche de fonte dans le mode`le varie entre 500 et 1000 m, ce qui est en accord avec les
re´sultats de Yang et Houze (1995) e´tablis a` partir des restitutions de lignes de grains a`
l’aide d’un mode`le utilisant une parame´trisation microphysique de type bulk base´e sur
celle de Lin et al. (1983).
Les processus en phase glace seront rediscute´s avec la restitution type sur un domaine
vertical plus grand, ce qui permettra le de´veloppement du nuage glace (cf section 3.7).
3.5.2 Phase liquide
Une des principales sources de pre´cipitations liquides est l’accre´tion du nuage liquide
par la pluie. Ce processus est le plus actif dans la convection et la` ou la condensation est
active.
En plus de l’accre´tion du nuage liquide, et a` partir d’une certaine concentration de
nuage liquide (dans nos restitutions le seuil est place´ a` 0,5 g.kg−1, valeur donne´e par
Kessler (1969)), c’est l’autoconversion du nuage liquide qui s’active, mais sur une re´gion
plus restreinte que l’accre´tion. Ce processus reste une source mineure de pre´cipitations
liquides.
Le seuil d’ autoconversion fixe´ par Kessler peut eˆtre modifie´, en fonction des mesures
ae´roporte´es notamment (Rutledge et Hobbs, 1983; Cotton et al., 1982). Lors de la phase
d’ame´lioration et de tests du mode`le , l’autoconversion des nuages glace et liquide s’est
ave´re´e un processus important et sensible au seuil fixe´. Si le seuil d’autoconversion est
trop bas, on produit trop de pluie au de´triment du nuage liquide. Vice et versa, si le
seuil d’autoconversion est trop e´leve´, on ne produit pas assez de pluie et on accumule
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(a) Autoconversion (b) Accre´tion
(c) Evaporation
Fig. 3.29 – Principaux processus en phase liquide pour la coupe I de 7h01 le 28 juillet
2006
du nuage liquide. La valeur de 0,5 g.kg−1 a e´te´ retenue comme une valeur permettant le
de´veloppement normal de la pluie et du nuage liquide. Dans les basses couches, lorsque
l’air n’est plus sature´, les pre´cipitations s’e´vaporent. Le maximum d’e´vaporation se trouve
juste derrie`re la convection dans la zone du flux de retour conforme´ment a` ce qui a e´te´
obtenu par Hauser et al. (1988).
3.5.3 Re´partition des Processus
Pour pouvoir relier les proprie´te´s dynamiques, de tempe´rature et d’humidite´ a` la re´-
partition des processus, nous avons trace´ des coupes verticales de re´partition des processus
(cf figure 3.30). Pour ces coupes verticales, en chaque point de grille, on de´termine le pro-
cessus le plus efficace en terme de production. Pour faire apparaˆıtre le plus de processus
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possibles, les cartes pre´ce´dentes ont e´te´ re´alise´es en ne´gligeant la condensation de la va-
peur d’eau en nuage liquide (PVCON) et/ou le de´poˆt de vapeur sur la glace pre´cipitante
(PGDEP).
(a) Re´partition des processus (b) Condensation exclue
(c) Condensation et De´poˆt de vapeur exclus
Fig. 3.30 – Synthe`se de la re´partition des Processus
Comme de´crit pre´ce´demment, la condensation est un des processus importants (cf
figure 3.30(a)). Il est actif principalement dans les ascendances, et actif jusqu’a` 8 kilome`tres
d’altitude. Dans l’ascendance et au dessus de l’isotherme 0◦ C, un autre processus actif
est le de´poˆt de vapeur (cf figure 3.30(b)), qui suivant la dynamique et les conditions
initiales peut devenir tre`s important dans la formation des hydrome´te´ores glace´s, lorsque
la condensation n’est pas ou peu active.
Apre`s ces deux processus importants (cf figure 3.30(c), dans la convection, et au dessus
de l’isotherme 0◦ C, c’est le givrage du nuage liquide en neige qui est le processus le plus
efficace. L’ascendance de l’air humide des basses couches augmente l’humidite´ relative de
l’air dans la convection. Cette humidite´ relative active la condensation du nuage liquide
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et le givrage au dessus de l’isotherme 0◦ C. Sous l’isotherme 0◦ C, le nuage liquide est
rapidement transforme´ en pre´cipitations par autoconversion mais surtout par accre´tion.
Dans les basses couches, c’est l’e´vaporation des pre´cipitations qui est le processus impor-
tant. Enfin sous l’isotherme 0◦ C, on retrouve l’accre´tion du nuage liquide par la pluie, et
au dessus de l’isotherme 0◦ C, l’accre´tion de la pluie par la neige. Et entre les deux, c’est
la fonte qui est le processus le plus actif. Le re´sultat inte´ressant est que cette re´partition
des processus est commune aux diffe´rentes restitutions re´alise´es, quelles que soient les
conditions dynamiques ou microphysiques.
Seules diffe´rences notables, l’extension verticale et l’intensite´ de la condensation, du
de´poˆt de vapeur. Par effet de cascade, le givrage et l’accre´tion sont module´s en fonction
des conditions dynamiques ou microphysiques. Cette re´partition confirme et ge´ne´ralise les
re´sultats de Hauser (1989) sur la ligne de grains du 22 juin 1981. Ces re´sultats sont aussi
en accord avec Houze (2004) qui re´sume les processus de la partie stratiforme d’un syste`me
meso-e´chelle a` l’e´vaporation dans les basses couches, a` la fonte au niveau de l’isotherme
0◦ C et au de´poˆt de vapeur au dessus.
3.5.4 E´change de chaleur latente
Les diffe´rents processus engendrant un changement de phase de l’eau sont responsables
d’e´changes de chaleur latente au sein de la ligne de grains. En accord avec Yang et Houze
(1995), qui ont e´tudie´ la microphysique en phase glace dans les lignes de grains a` l’aide
d’un mode`le utilisant une parame´trisation microphysique de type bulk base´e sur celle de
Lin et al. (1983), le processus le plus important en terme d’e´changes de chaleur latente
est la condensation. Celle-ci est responsable d’un re´chauffement pouvant atteindre locale-
ment 0, 6K.s−1 soit pre`s de 200K.h−1. L’e´vaporation refroidit l’atmosphe`re a` hauteur de
0, 005K.s−1 soit pre`s de 20K.h−1.
La fonte refroidit sensiblement l’atmosphe`re au dessous de l’isotherme 0◦ C (∆TFonte
> 0,01 K.s−1), tandis que la conge´lation re´chauffe le´ge`rement l’atmosphe`re au dessus de
l’isotherme 0◦ C. En dessous de 3 kilome`tres d’altitude, l’e´vaporation refroidie sensible-
ment l’atmosphe`re (∆TEvaporation > 0.04 K.s
−1).
Ces re´sultats sont en accord avec Mare´cal et al. (1993) et Yang et Houze (1995).
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(a) ∆TCongelation (K.s




Fig. 3.31 – Taux de refroidissement/re´chauffement au sein de la ligne de grain du 28
juillet pour diffe´rents processus microphysiques
La combinaison de tous ces e´changes de chaleurs est illustre´e par la figure 3.32 qui
donne la variation de tempe´rature due aux diffe´rents processus de changement de phase
de l’eau pour la restitution I de 7h01. Ce champ est en accord pour sa re´partition et son
intensite´ avec Chong et Hauser (1989). On retrouve le courant de densite´ dans les basses
couches a` l’arrie`re de la convection, refroidie par l’e´vaporation. La condensation re´chauffe
la convection principale a` X = 10 km entre 2,5 et 7,5 km d’altitude et l’ascendance
secondaire a` X = 70 km entre 4,5 et 7,5 km. En dessous de l’isotherme 0◦ C, c’est la fonte
qui domine les e´changes de chaleur latente et qui refroidie sensiblement l’atmosphe`re.
Les caracte´ristiques de la ligne de grains du 28 juillet 2006 e´tablies a` partir des resti-
tutions microphysiques utilisant les champs de vent du RONSARD sont en accord avec
les diffe´rentes e´tudes de ligne de grains : Caniaux et al. (1994), Hauser et al. (1988) et
Braun et Houze (1994). Les diffe´rentes restitutions effectue´es montre que malgre´ des dy-
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Fig. 3.32 – Taux de refroidissement/re´chauffement Total dus aux processus microphysique
(K.s−1) pour la restitution avec le champ de vent du 28 juillet 2006 a` 7h01 (Coupe I).
L’isocontour repre´sente ∆T = 0
namiques diffe´rentes, ces restitutions pre´sentant des caracte´ristiques communes, en terme
d’intensite´ des re´flectivite´s, des taux de pluie convectif et stratiformes, mais aussi en terme
d’intensite´ des processus et de re´partition des processus les plus actifs. Ce sont toutes ces
caracte´ristiques communes qui nous ont permis d’e´tablir les caracte´ristiques globales de
la ligne de grains.
3.6 Influence des donne´es initiales
En plus des radiosondages du 28 juillet 2006 a` Parakou, nous avons utilise´ d’autres
donne´es pour le cas du 28 juillet 2006, a` savoir les radiosondages de Niamey et les analyses
ope´rationnelles de l’ECMWF pour tester l’influence des donne´es initiales de tempe´rature
et d’humidite´ dans le mode`le diagnostique.
3.6.1 Les radiosondages de Niamey
Pour pallier les proble`mes de biais humide des sondes MODEM et comple´ter l’e´tude
sur la sensibilite´ aux conditions initiales (tempe´rature et humidite´), les radiosondages de
Niamey ont aussi e´te´ utilise´s [Niamey est situe´ au 400 km au nord de Copargo et Parakou].
Ils ont e´te´ effectue´s avec des sondes RS92 qui sont celles pre´sentant le moins de proble`mes
144
3.6. Influence des donne´es initiales
de biais humide (Nuret et al., 2008). Un des radiosondages inte´ressant de Niamey est celui
du 28 juillet 2006 a` 6h, effectue´ lors du passage de la pointe nord de la ligne de grains
sur Niamey, ce radiosondage est situe´ loin au nord de Parakou, mais il co¨ıncide avec le
passage de la ligne de grains.
(a) (b)
Fig. 3.33 – a) Humidite´ relative (%) des radiosondages de Niamey les 27 a` 17h (rouge)
et 23h (bleu) et 28 juillet 2006 a` 5h (noir) et 11h (vert). b) Humidite´ relative (%) des
radiosondages du 28 juillet 2006 de Niamey a` 11h (noir) et 17h (vert) et de Parakou a`
10h (rouge) et 16h (bleu)
La figure 3.33(a) montre l’humidite´ relative en % mesure´e par les radiosondages des
27 et 28 juillet 2006. La figure 3.33(b) compare les radiosondages de Niamey a` ceux de
Parakou.
3.6.2 Les analyses ope´rationnelles de l’ECMWF
Les analyses ope´rationnelles de l’European Centre for Medium-Range Weather Fore-
casts ont aussi e´te´ utilise´es. Les radiosondages pre´sentent en effet une bonne re´solution
verticale mais ne repre´sentent qu’un profil, et sont trop espace´s temporellement (toutes les
6 heures pour les radiosondages de PARAKOU du 28/06/2006). Les analyses de l’ECMWF
bien que n’ayant qu’une dizaine de niveaux entre 0 et 20 km d’altitude, pre´sentent l’avan-
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tage d’avoir une bonne re´solution spatiale le long de la coupe (0, 25◦ soit 27,33 km), ce qui
permet d’utiliser 5 profils pour les coupes e´tudie´es (cf figure 3.34) et donc une variabilite´
au sein de la coupe 2D.
(a) Tempe´rature (K) (b) Humidite´ spe´cifique (g.kg−1)
Fig. 3.34 – Analyses ope´rationnelles de l’ECMWF pour le 28 juillet 2006 a` 6h, autour du
RONSARD, a) Tempe´rature b) Humidite´ spe´cifique
La faible re´solution verticale nous oblige a` interpoler les donne´es, ce qui donne des
profils lisse´s, compare´s aux radiosondages de Parakou et de Niamey (cf figure 3.35), mais
en terme d’humidite´, les donne´es de l’ECMWF sont en accord avec les radiosondages.
3.6.3 Influence de l’humidite´ spe´cifique sur la saturation
Comme nous l’avons vu pre´ce´demment, un des parame`tres importants de la microphy-
sique est la condensation. Or ce processus de´pend directement de la saturation de l’air,
qui est modifie´e par la dynamique, ou par un refroidissement cause´ par l’e´vaporation des
pre´cipitations. Dans le cas de nos restitutions microphysiques, la saturation de l’air peut
eˆtre modifie´e par les donne´es de tempe´rature et d’humidite´ utilise´es.
La majorite´ des restitutions de cette e´tude ont e´te´ effectue´es avec des conditions ini-
tiales issues du radiosondage de Parakou du 28 juillet 2006 a` 10h. Or nous disposons aussi
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(a) Tempe´rature (K) (b) Humidite´ spe´cifique (g.kg−1)
Fig. 3.35 – Comparaison des radiosondages de Parakou (rouge) et de Niamey (vert) avec
les analyses ope´rationnelles de l’ECMWF (bleu). a) Tempe´rature b) Humidite´ spe´cifique
des radiosondages de Niamey, et notamment celui du 28 juillet a` 5h35. Ce radiosondage
est inte´ressant par son horaire co¨ıncidant avec le passage de la ligne de grains au dessus de
Niamey. Il est a` noter cependant qu’il n’est pas colocalise´ avec le RONSARD, il se situe
400 km au nord. Les donne´es de l’ECMWF qui sont utilise´es sont elles colocalise´es avec
le RONSARD, et co¨ıncident en temps avec le passage de la ligne de grains. Leur principal
de´savantage est leur faible re´solution verticale.
Pour tester ces donne´es diffe´rentes, nous avons re´alise´ des restitutions avec le champ
de vent de 7h01 (coupe I) du RONSARD. Ces caracte´ristiques sont les meˆmes que les
restitutions utilisant les champs de vent du RONSARD du chapitre 3, avec la re´solution
de la tempe´rature. La figure 3.36 illustre la diffe´rence d’humidite´ relative entre les diffe´-
rentes restitutions. Cette diffe´rence d’humidite´ relative est lie´e aux conditions initiales. On
remarque que l’air est sature´ dans la convection de`s 1 km d’altitude avec le radiosondage
de Niamey et de`s la surface pour les donne´es de l’ECMWF. Pour la partie stratiforme, la
saturation de l’air par rapport a` l’eau liquide est atteinte a` des altitudes plus basses que
pour le radiosondage de Parakou.
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(a) Radiosondage de Parakou -
28/07/06 a` 10h
(b) Radiosondage de Niamey -
28/07/06 a` 5h35
(c) Analyse de l’ECMWF -
28/07/06 a` 6h
Fig. 3.36 – Humidite´ relative en fonction des donne´es de tempe´rature et d’humidite´
utilise´es : a)Radiosondage de Parakou - 28/07/06 a` 10h. b) Radiosondage de Niamey -
28/07/06 a` 5h35 c) Analyse de l’ECMWF - 28/07/06 a` 6h
Cette diffe´rence d’humidite´ relative modifie les champs microphysiques. Dans l’en-
semble les restitutions restent comparables en terme de structures principales, de contenu
ou de re´flectivite´. Ceci indique que la microphysique est influence´e en premier lieu par la
dynamique. Il y a ne´anmoins des diffe´rences notables, surtout en phase liquide et notam-
ment pour la phase nuageuse.
L’air e´tant sature´ plus bas en altitude (cf figure 3.36) la condensation est donc active
dans les basses couches et le nuage liquide est forme´ de`s 1 km d’altitude pour le radioson-
dage de Niamey et de`s 200 m pour les donne´es de l’ECMWF. Si la base du nuage est plus
basse , sa hauteur maximale reste la meˆme. On se retrouve donc avec un nuage ayant un
de´veloppement vertical beaucoup plus important (cf figure 3.37).
Avec un nuage commenc¸ant plus bas en altitude, les pre´cipitations sont forme´es tout
le long de la colonne convective et sont donc plus importantes (cf figure 3.38). L’humidite´
relative e´tant plus e´leve´e, l’e´vaporation des pre´cipitations est, elle, moins active. On a
donc des taux pre´cipitants au sol plus importants. La` aussi on note que la phase glace est
moins impacte´e par la variation d’humidite´ relative.
Le type de donne´es initiales utilise´ influence sensiblement les restitutions microphy-
siques, la tempe´rature et l’humidite´ e´tant des parame`tres clef des conditions de saturation
de l’air par rapport a` l’eau liquide et donc de la formation des pre´cipitations. Ne´anmoins,
en terme de structure et d’intensite´, les champs de pre´cipitations liquides et glace´s sont
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(a) qci + qcl - Parakou (b) qci + qcl - Niamey (c) qci + qcl - ECMWF
Fig. 3.37 – Rapport de me´lange du nuage (g.kg−1 en fonction des donne´es de tempe´rature
et d’humdite´ pour le 28/07/06. a) Radiosondage de Parakou (10h) b) Radiosondage de
Niamey (5h35) c) analyses ope´rationnelles de l’ECMWF (6h).
(a) qr + qg - Parakou (b) qr + qg - Niamey (c) qr + qg - ECMWF
Fig. 3.38 – Rapport de me´lange des pre´cipitations (g.kg−1) en fonction de la tempe´rature
et de l’humidite´. a) Radiosondage de Parakou (10h) b) Radiosondage de Niamey (5h35)
c) analyses ope´rationnelles de l’ECMWF (6h).
comparables quelques soit les donne´es initiales utilise´es, la dynamique ayant un roˆle im-
portant dans la formation des pre´cipitations.
3.7 Restitution Type
Si l’on combine les observations du RONSARD et les champs de vent restitue´s a` partir
des observations du RONSARD, on peut ge´ne´rer un champ de vent synthe´tique type qui
combine les qualite´s du champ de vent synthe´tique de re´fe´rence (e´tendue du domaine),
mais avec les caracte´ristiques des champs restitue´s a` partir du RONSARD (cellule de
convection large . . .).
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L’inte´reˆt de re´aliser un champ de vent synthe´tique avec les proprie´te´s (intensite´ et
taille de la convection, . . . ) des champs de vent re´el, est de ne pas eˆtre limite´ en altitude
par les observations, mais aussi de respecter l’e´quation de continuite´ de la masse d’eau en
deux dimensions.
Lorsque l’on compare les champs de vent synthe´tiques et les champs de vent restitue´s
a` partir des observations du RONSARD, on remarque que la convection n’est pas assez
large et trop droite dans les champs de vent synthe´tiques. Le proble`me des champs de
vent issus du RONSARD, c’est qu’ils ne permettent pas une bonne restitution du nuage
glace, par manque de points en altitude.
3.7.1 Dynamique
A partir des caracte´ristiques des champs de vent restitue´es a` partir des observations du
RONSARD, on a modifier le champ de vent de re´fe´rence. Ainsi on a notamment e´largie
la zone d’ascendance a` 20 km et re´duit l’ascendance maximale a` 3 m.s−1. On obtient
alors un champ de vent combinant les caracte´ristiques ge´ne´rales de la circulation d’une
ligne de grains, et des proprie´te´s des champs de vent restitue´s a` partir des observations
du RONSARD (cf figure 3.39) .
Les proprie´te´s du champ de vent importantes pour le de´veloppement d’une ligne de
grains :
– une advection (flux entrant) a` l’avant de la ligne de grains ;
– une ascendance d’une vingtaine de kilome`tre de large, avec un maximum d’intensite´
vers 7km ;
– un flux horizontal en altitude reliant la partie convective a` la partie stratiforme ;
– un flux de retour dans les basses couches ;
– des ascendances de faibles intensite´ au dessus de l’isotherme 0◦ C dans la partie
stratiforme ;
– des subsidences de faibles intensite´ au dessous de l’isotherme 0◦ C dans la partie
stratiforme ;
L’advection et le flux de retour permettent la convergence des masses d’air et favorisent
l’ascendance de masses d’air humide importantes pour l’humidite´ relative de l’air. Le
150
3.7. Restitution Type
transport horizontal reliant la partie convective a` la partie stratiforme est important pour
le transport des hydrome´te´ores glace´s vers l’arrie`re de la ligne de grains, permettant le
de´veloppement des pluies stratiformes.
(a) U (b) W
Fig. 3.39 – Dynamique type d’une ligne de grains
3.7.2 Microphysique
Le but de cette restitution type est d’ame´liorer la dynamique des champs de vent
synthe´tiques pour prendre en compte les caracte´ristiques de la dynamique du 28 juillet
2006 notamment. On se concentre ici sur une cellule de convection principale suivie d’une
partie stratiforme de´veloppe´e.
Sur la figure 3.40, contrairement aux restitutions pre´ce´dentes re´alise´es avec d’autres
champs de vent synthe´tiques, l’extension horizontale du nuage liquide est plus importante
et la continuite´ entre nuage liquide et nuage glace est ame´liore´e. Les caracte´ristiques des
nuages sont plus en accord avec les restitutions de Yang et Houze (1995) pour le stade
mature d’une ligne de grains.
On notera qu’a` l’avant de la ligne de grains, le nuage glace se de´veloppe au dessus de
10 km d’altitude. Ce de´veloppement est duˆ a` un le´ger flux sortant. Cette dynamique et ce
de´veloppement du nuage glace se retrouvent aussi dans les restitutions de Yang et Houze
(1995) et de Caniaux et al. (1994).
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(a) qr + qg (g.kg
−1) (b) qcl + qci (g.kg
−1)
(c) Re´partition des hydrome´te´ores (d) Taux de pre´cipitations (mm.h−1)
(e) Humidite´ relative (%) (f) Re´flectivite´ (dBz)
Fig. 3.40 – Champs microphysiques types
Pour diffe´rents champs microphysiques de la figure 3.40, on retrouve les principales
caracte´ristiques observe´es dans les diffe´rentes restitutions de cette e´tude et compatibles
avec les observations, a` savoir :
- un taux de pluie supe´rieur a` 30 mm.h−1 dans la convection.
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- un taux de pluie compris entre 10 et 30 mm.h−1 dans la zone de transition.
- un taux de pluie infe´rieur a` 10 mm.h−1 dans la partie stratiforme.
- une cellule de forte re´flectivite´ (> 40 dBz) de 15 km de large et de 8 km de haut.
- un nuage liquide de´veloppe´ dans la convection et autour de 4 km d’altitude.
La restitution type est comparable en terme de re´flectivite´ aux observations de 5h27 et
de 6h30, le 28 juillet 2006 (cf figures 3.6(c) et 3.6(e)) ou` nous avons une cellule principale
de convection.
Les classification polarime´trique (cf figures 3.12(c) et 3.12(e)) associe, tout comme la
restitution type, la convection et la cellule de forte re´flectivite´ a` de fortes pre´cipitations
et a` la pre´sence de graupels. Alors que les pluies faibles de la partie stratiforme sont
associe´es a` de la neige en altitude. Contrairement aux restitutions a` partir des champs de
vent du RONSARD, la re´partition des graupels (cf figure 3.40(c)) est plus conforme aux
classifications polarime´triques, avec zone principale de graupels d’une dizaine de kilome`tre
de large comprise entre 5 et 8 km d’altitude.
Le champ de vent type posse`de une zone d’ascendance moins intense (3 m.s−1 au lieu
de 12 m.s−1) et plus large (20 km au lieu de 10 km) que le champ de vent de re´fe´rence
ou le champ de vent multicellulaire, or les rapport de me´lange en pre´cipitations sont du
meˆme ordre de grandeurs. Ces valeurs e´quivalentes du rapport de me´lange en pre´cipitation
malgre´ une dynamique tre`s diffe´rente s’explique par le fait que pour le champ de vent
de re´fe´rence, l’intensite´ de l’ascendance suffit pour soulever de grandes quantite´ d’air et
atteindre un taux d’humidite´ relative supe´rieur a` 100 %, malgre´ une faible largeur. Pour la
restitution type, l’ascendance est moins importante en intensite´, mais ceci est compense´e
par la taille de la cellule de convection, qui permet le soule`vement d’une quantite´ suffisante
d’air pour atteindre la saturation par rapport a` l’eau liquide. Au final la condensation est
le´ge`rement supe´rieure dans la restitution type que dans la restitution avec les autres
champs de vent synthe´tiques.
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3.7.3 Processus
Les champs restitue´s pour les principaux processus sont montre´s sur la figure 3.41.
Comme vu pre´ce´demment, c’est la condensation qui est le processus le plus actif, et joue
indirectement un roˆle important pour les pre´cipitations a` travers les processus d’accre´tion
du nuage liquide et de givrage. Ces trois processus sont lie´s, et sont principalement actifs
dans la convection. On rappelle que pour le processus de condensation (cf figure 3.41(a)),
et les e´changes de chaleur latente (cf fiure 3.42), on a moyenne´ les re´sulats sur une grille
de 500m x 300m pour une meilleure lisibilite´, afin de s’affranchir de l’instabilite´ nume´rique
de la condensation lorsque l’humidite´ relative est proche de 100 %.
Dans la phase glace le givrage est en compe´tition avec le de´poˆt de vapeur sur la glace
pre´cipitante dans la convection. Dans la partie stratiforme, c’est plutoˆt la sublimation
de la neige qui est active. Bien que le maximum d’intensite´ de fonte se situe dans la
convection, elle joue un roˆle plus important dans la formation des pre´cipitations de la
partie stratiforme. Comme pre´ce´demment, on observe une discontinuite´ pour le de´poˆt de
vapeur qui est plus actif sur la neige que sur les graupels.
Les champs microphysiques des processus pre´sente´s dans la figure 3.41 peuvent eˆtre
conside´re´s comme des champs type de ligne de grains. En effet ils reprennent non seule-
ment les caracte´ristiques des diffe´rentes simulations re´alise´es dans cette e´tude (avec des
dynamiques et des conditions initiales diffe´rentes), mais ils sont cohe´rents avec les carac-
te´ristiques de diffe´rentes e´tudes sur les lignes de grains comme Caniaux et al. (1994) et
Yang et Houze (1995).
Associe´s a` cette re´partition des processus, les e´changes de chaleurs (cf figure 3.42)
reprennent les proprie´te´s ge´ne´rales des diffe´rentes re´solutions. On observe :
– un refroidissement des basses couches associe´ a` l’e´vaporation ;
– un re´chauffement dans la convection lie´ a` la condensation ;
– un re´chauffement au dessus le l’isotherme 0◦ C dans la partie stratiforme lie´ au de´poˆt
de vapeur ;
– un refroidissement sous l’isotherme 0◦ C lie´ a` la fonte des hydrome´te´ores glace´s.
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(a) Condensation (b) Accre´tion du nuage liquide
(c) Evaporation (d) Givrage
(e) De´poˆt de vapeur (f) Fonte
Fig. 3.41 – Processus microphysiques de la restitution type (g.kg−1.s−1)
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Fig. 3.42 – Taux de refroidissement/re´chauffement Total dus aux processus microphysique
(K.s−1) pour la restitution type. L’isocontour repre´sente ∆T = 0
Fig. 3.43 – Contribution des diffe´rents processus au bilan d’eau (en % par rapport a` la
condensation)) pour la restitution type.
La contribution des diffe´rents processus au bilan d’eau pour la ligne de grains entie`re
(cf figure 3.43) pre´sente la contribution des diffe´rents processus. Cette contribution est
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calcule´e en effectuant la moyenne des diffe´rents processus, et en exprimant cette moyenne
en pourcentage de la condensation. La condensation e´tant le principal processus amorc¸ant
la production des hydrome´te´ores. Le sche´ma de contribution des processus (cf figure 3.43)
permet de voir l’importance relative des diffe´rents processus par rapport a` la condensation.
On note que les principaux processus en terme de production de contenu en eau sont la
condensation et la fonte. Pour la phase glace, le givrage est le processus le plus efficace
dans la production des hydrome´te´ores glace´s. En phase liquide, l’accre´tion ne contribue
qu’en partie dans la production de la pluie. Si l’on regarde la contributions des diffe´rents
processus en fonction de la zone convective ou stratiforme (cf figure 3.44), on peut noter
de grandes diffe´rences. Dans la convection, la condensation, le givrage et l’accre´tion sont
tre`s actifs. Dans la partie stratiforme, a` part la condensation qui est encore active, ce sont
les processus de fonte et d’e´vaporation qui sont les plus actifs.
(a) Partie convective/Partie stratiforme
Fig. 3.44 – Contribution des diffe´rents processus au bilan d’eau (en % par rapport a` la
condensation totale) pour la restitution type en fonction de la partie convective (rouge)
et de la partie stratiforme (vert).
Pour comple´ter cette information, le tableau 3.1 donne la cumul des moyennes verti-
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cales du terme source des pre´cipitations liquides, et le pourcentage relatif de l’accre´tion
et de la fonte. On peut voir que la partie convective contribue pour 3/5 et la partie
stratiforme pour 2/5 dans le terme source de la pluie. On retrouve bien que la fonte et
l’accre´tion sont des processus important de la convection et que la fonte est le processus
majoritaire, pour le terme source de la pluie, de la partie stratiforme. La contribution des
diffe´rents processus au bilan d’eau seront de´veloppe´s plus en de´tail dans le chapitre 4
Partie Partie
Ligne de grains convective Stratiforme
Terme source - 15-75 km 15-35 km 45-75 km
de la pluie 10−2 g.kg−1.s−1 50 30 20
Accre´tion % 20.5 31.5 3
Fonte % 62 47 85.5
Autres processus % 17.5 21.5 11.5
E´vaporation % -18.5 -11 -30
Tab. 3.1 – Cumuls des moyennes des profils verticaux, sur tout le domaine, de la somme
des processus source des pre´cipitations (g.kg−1.s−1) et le pourcentage par rapport a` la
source de pre´cipitation de l’accre´tion du nuage liquide, de la fonte et de l’e´vaporation.
Valeurs pour la restitution avec le champ de vent type pour toute la ligne de grains, la
zone convective la zone stratiforme.
L’utilisation d’un champ de vent synthe´tique nous a permit de restituer une ligne de
grain comple`te (partie convective + partie stratiforme) sans les limitations du radar. Cette
restitution permet de quantifier l’apport des processus principaux dans le terme source
des pre´cipitations liquides, et ceci pour la ligne de grains, la partie convective et la partie
stratiforme.
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3.8 Comparaisons avec les re´sultats du mode`le BRAMS
Cas du 28/07/06
Pour comple´ter la validation et l’e´tude du comportement de la me´thode de restitution
microphysique, nous avons compare´ les re´sultats pour la ligne de grains du 27-28 juillet
2006 a` ceux obtenus a` partir d’une simulation avec le mode`le meso-e´chelle BRAMS. Le
BRAMS (Brazilian Regional Atmospheric Modeling System, Freitas et al. 2009) est un
mode`le atmosphe´rique de´rive´ du RAMS (Cotton et al., 2003). Le BRAMS est une ver-
sion du RAMS adapte´e pour les re´gions tropicales par le CPTEC/INPE (Bre´sil). Le
RAMS/BRAMS est un mode`le tri-dimensionnel de simulation atmosphe´rique pouvant
travailler a` des e´chelles allant de l’he´misphe´rique au LES (Large Eddy Simulation). Le
mode`le prend en compte sept types d’hydrome´te´ores plus la vapeur d’eau. Les hydrome´-
te´ores repre´sente´s sont les gouttelettes nuageuses, la pluie, la pristine (glace primaire), la
neige, les agre´gats, les graupels et la greˆle. La simulation utilise´e a e´te´ re´alise´e par G. Pe´-
nide et V. Giraud du LaMP (Laboratoire de Me´te´orologie Physique, Clermont-Ferrand).
Elle utilise un sche´ma microphysique de type “bulk” a` deux moments (Meyers et al., 1997)
sous l’hypothe`se que la distribution de chacun des types d’hydrome´te´ores suit une loi de
type gamma ge´ne´ralise´e. Pour chacun des types d’hydrome´te´ores, deux e´quation pronos-
tiques sont re´solues, l’une pour le rapport de me´lange et l’autre pour la concentration
totale. Le parame`tre ν est fixe´ a` 2. Dans la me´thode de restitution microphysique c’est
aussi une loi de type gamma ge´ne´ralise´e avec ν variable mais en ge´ne´ral pris e´gal a` 1.
Par rapport a` la simulation BRAMS, une seule e´quation pronostique est utilise´e par type
d’hydrome´te´ores et on suppose qu’en chaque point il n’existe qu’un seul type d’hydrome´-
te´ore pre´cipitant en phase glace (contre 4 dans le BRAMS). Enfin, la dynamique est fixe´e
dans la me´thode de restitution alors qu’elle est explicitement calcule´e dans le BRAMS.
La figure 3.45 pre´sente les rapports de me´lange de la glace pre´cipitante et de la pluie
pour une coupe 2D prise dans le champ 3D de la ligne de grains du 28 juillet 2006.
En plus des rapports de me´lange, les champs de vent, de tempe´rature, de pression et
d’humidite´ ont e´te´ re´cupe´re´s pour appliquer le mode`le microphysique 2D sur les meˆmes
donne´es que BRAMS et comparer les re´sultats.
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(a) Rapport de me´lange de la glace (b) Rapport de me´lange de la pluie
Fig. 3.45 – Champs microphysiques restitue´s par BRAMS, Lignes de grains du 28 juillet
2006. [Communication personnelle Guillaume Pe´nide et Vincent Giraud]
Les donne´es de BRAMS utilise´es ont une re´solution horizontale d’un kilome`tre et 104
niveaux d’altitude. Le pas en altitude des 104 niveaux n’est pas re´gulier, pour la restitution
avec le mode`le diagnostique, on a fait l’approximation de conside´rer le pas en altitude
constant et e´gale a` la valeur moyenne de 200m. Cette approximation est ne´cessaire, car
il n’a pas e´te´ possible nume´riquement de re´soudre les e´quations du mode`le diagnostique
avec un pas en altitude variable. Pour trace´ les figures, on a repositionne´ les niveaux de
la restitution aux bonnes altitudes, les bandes blanches de la figure 3.46)viennent du fait
que le pas de la grille n’est pas re´gulier en altitude contrairement au pas utilise´ pour la
restitution.
Premier constat lorsque l’on compare les contenus en pluie et en neige de BRAMS (cf
figure 3.45) avec ceux restitue´s par le mode`le microphysique (cf figure 3.46), on constate
imme´diatement que l’approximation sur le pas en altitude et une diffusion trop importante
ne permettent pas de restituer dans le de´tail les structures des pre´cipitations. Cependant
les principales structures sont restitue´es, la phase liquide e´tant mieux repre´sente´e que la
phase glace. On y retrouve une premie`re cellule de faible intensite´ , suivie de 2 cellules im-
portantes. Dans les deux cas on retrouve un contenu en pluie (qr) proche d’1 g.kg
−1. Bien
que la microphysique du mode`le diagnostique soit plus simple que celle de BRAMS (un
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(a) Rapport de me´lange de la glace (b) Rapport de me´lange de la pluie
Fig. 3.46 – Champs microphysiques restitue´s a` partir des donne´es de BRAMS
seul moment et moins d’espe`ces d’hydrome´te´ores), elle permet de restituer les structures
de la lignes de grains, ainsi que leur intensite´.
Les restitutions avec la dynamique de BRAMS ou la dynamique du RONSARD pre´-
sente des points communs, notamment un rapport de me´lange en pre´cipitation de l’ordre
d’1 g.kg−1, avec un maximum entre 2 et 4 kilome`tres d’altitude.
Perspectives
Cette comparaison un peu rapide montre ne´anmoins des re´sultats encourageants. Une
comparaison plus approfondie ne´cessiterait que les donne´es initialement sur une grille irre´-
gulie`re soient interpole´es sur une grille re´gulie`re par la me´thode nume´rique MANDOPAS
3D. Pour e´viter ce traitement supple´mentaire, on pourrait aussi utiliser d’autres simula-
tions issues de BRAMS et sur une grille re´gulie`re et dans un cas ou` la ligne de grains peut
eˆtre conside´re´e comme bidimensionnelle et quasi-stationnaire.
3.9 Conclusion
L’e´tude de la ligne de grains du 28 juillet 2006 a montre´ l’inte´reˆt d’utiliser un mode`le
microphysique pour restituer les contenus en hydrome´te´ores ainsi que les processus mi-
crophysiques, en effet, on peut notamment acce´der a` des informations sur les processus
161
Chapitre 3. Etude de la ligne de grains du 28 juillet 2006.
que l’on ne peut obtenir avec un radar.
Ne´anmoins, l’utilisation d’un radar tel que le RONSARD permet la restitution d’un
champ de vent que l’on peut utiliser en entre´e du mode`le. De plus si ce radar est polari-
me´trique, il permet en plus de la mesure de la re´flectivite´, d’effectuer des classifications
d’hydrome´te´ores. Les diffe´rentes restitutions microphysiques re´alise´es avec les champs de
vent restitue´s a` partir des observations du RONSARD ont e´te´ valide´es par les comparai-
sons avec les observations et les classifications polarime´triques mais aussi avec diffe´rentes
e´tudes utilisant des mode`les microphysiques : Hauser et al. (1988), Mare´cal et al. (1993),
Yang et Houze (1995). Les restitutions ont donne´ des re´sultats en accord avec les obser-
vations/e´tudes en terme de contenu en eau, de taux de pluie, de re´flectivite´ et enfin en
terme de processus microphysiques. Cependant la restitution d’un champ de vent avec
un seul radar ne permet que l’obtention d’un champ de vent interme´diaire entre les deux
se´quences d’observations, les comparaisons avec les observations ne peuvent donc eˆtre que
qualitatives.
On note cependant aussi les limitations du mode`le, en particulier sa sensibilite´ a` la
diffusion, et aux champs de vents initiaux. Meˆme si les restitutions pour le cas du 28 juillet
2006 ont montre´ de bons re´sultats en accord avec les observations, la bidimensionnalite´ du
mode`le ne´glige le transport transverse, or les observations montrent une structure de la
ligne de grains assez complexe avec notamment un transport transverse non ne´gligeable.
Pour limiter l’instabilite´ nume´rique du processus de condensation/e´vaporation du
nuage liquide dans les zones ou l’humidite´ relative est proche de 100 %, la parame´tri-
sation du processus PVCON a e´te´ ame´liore´e en introduisant un seuil pour e´viter de passe´
directement de la condensation a` l’e´vaporation.
Graˆce au champ de vent synthe´tique, on a pu effectuer une restitution “type” qui re-
prend les caracte´ristiques communes aux lignes de grains et qui garantie le respect de
l’e´quation de continuite´ de la masse d’eau en deux dimensions. De plus cette restitution
“type”nous a permis de valider l’utilisation d’un champ de vent synthe´tique pour s’affran-
chir des contraintes de restitution du champ de vent a` un seul radar. La solution optimale
e´tant d’utiliser deux radars, ce qui permet d’obtenir un champ de vent plus complet et
d’utiliser des donne´es plus proches temporellement.
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L’utilisation de champs de vent synthe´tiques, valide´e par comparaison avec les champs
de vent restitue´s a` partir des observations du RONSARD, permet de s’affranchir des
contraintes de restitution des champs de vent restitue´s. En effet, l’utilisation d’un seul
radar pour la restitution du vent nous oblige a` un certains nombre d’hypothe`ses. Ils
permettent aussi de tester les e´le´ments de la dynamique d’une ligne de grains essentiels
a` son bon de´veloppement. Elle permet enfin de tester rigoureusement la sensibilite´ aux
conditions de tempe´rature et d’humidite´ en maitrisant les proprie´te´s du champ de vent.
L’inte´reˆt du mode`le microphysique par rapport aux observations est de pouvoir quan-
tifier les e´le´ments que l’on peut juste qualifier avec des observations radar. Ainsi avec le
mode`le diagnostique, on peut de´terminer l’influence des diffe´rents processus et leur contri-
bution respective dans les e´changes de chaleur ou la production des pre´cipitations. Ces
re´sultats ont permis de mettre en e´vidence le roˆle de la condensation dans la formation
des pre´cipitations et dans le re´chauffement de la convection. Les deux autres processus les
plus influenc¸ant e´tant la fonte et l’e´vaporation de la pluie.
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Chapitre 4. La microphysique des lignes de grains
Dans le chapitre 3 nous avons re´alise´ une e´tude de´taille´e de la ligne de grains du 28
juillet 2006. Cette e´tude de´taille´e re´alise´e avec le mode`le microphysique nous a permis de
faire une e´tude quantitative de la ligne de grains, de de´terminer les processus importants,
mais aussi de valider l’approche combinant un champ de vent synthe´tique avec les donne´es
de tempe´rature et d’humidite´ issues des radiosondages. Cette e´tude de cas nous a aussi
permis de ve´rifier l’influence de la dynamique.
Afin de pouvoir e´tendre ces re´sultats aux lignes de grains en ge´ne´ral, et en l’absence
d’autres champs de vent restitue´s par radar, nous avons fait un certain nombre de resti-
tutions avec le champ de vent synthe´tique multicellulaire (cf section 2.1.2) et diffe´rents
radiosondages proches des principales lignes de grains de la campagne AMMA afin de
repre´senter les conditions de tempe´rature, d’humidite´ et de dynamique les plus varie´es
possibles. L’influence de la dynamique a e´te´ longuement de´veloppe´e dans le chapitre 2.
Nous nous inte´resserons donc ici en premier lieu aux conditions initiales graˆce aux diffe´-
rents radiosondages, puis aux types de glace pre´cipitante en cherchant un type de glace
repre´sentatif de l’ensemble des lignes de grains pour les calculs de tempe´rature de brillance.
Dans ce chapitre, nous avons pre´fe´re´ travailler avec le champ de vent synthe´tique
multicellulaire (cf section 2.1), dont on maˆıtrise les proprie´te´s, mais surtout parce qu’il
posse`de une zone convective avec une ascendance importante, suivie d’une zone inter-
me´diaire avec deux ascendances de plus faible intensite´, et enfin une partie stratiforme
comple`te. Ce champ de vent repre´sente une dynamique complexe permettant d’e´tudier au
mieux l’influence du type de glace sur la structure de la ligne de grains.
4.1 Restitutions microphysiques avec les champs de
vent simule´s.
On a vu dans les chapitres pre´ce´dents l’inte´reˆt d’un champ de vent synthe´tique pour
effectuer des tests de sensibilite´ ou pour s’affranchir des limitations des champs de vent
restitue´s avec un seul radar.
166
4.1. Restitutions microphysiques avec les champs de vent simule´s.
4.1.1 Champ de vent synthe´tique avec plusieurs cellules de convec-
tion
Certaines observations du RONSARD du 28 juillet 2006 montrent une cellule de
convection principale avec a` l’arrie`re de la ligne de grains deux anciennes cellules de
convection (cf figure 4.1). Pour pouvoir repre´senter aux mieux ces observations qui sont
typiques des ligne de grains matures (cf figure 3.13), nous avons utilise´ un champ de
vent synthe´tique avec une cellule de convection principale et deux cellules de convection
secondaires (cf figure 2.2).
Fig. 4.1 – Re´flectivite´ (dBz) observe´e par le RONSARD le 28/07/06
La restitution avec le champ de vent multicellulaire posse`de les meˆmes caracte´ristiques
que la restitution de re´fe´rence [II], a` savoir une re´solution horizontale de 100m et une
re´solution verticale de 60m, un domaine de 80 km de longueur et de 17 km d’altitude et
les donne´es de pression, de tempe´rature et d’humidite´ du radiosondage de Parakou du 28
juillet 2006 a` 10h. Pour les trois espe`ces de glace pre´cipitante on a choisi : les graupels
[Lum3], les dendrites [DenII] et des agre´gats [AggII]. Ces espe`ces sont les meˆmes que
celles utilise´es pour l’e´tude de la ligne de grains du 28 juillet 2006. Elles permettent d’en
repre´senter correctement les caracte´ristiques microphysiques. Nous conside´rerons par la
suite cette restitution comme la restitution de re´fe´rence multicellulaire pour l’e´tude du
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Fig. 4.2 – Classifications des hydrome´te´ores (Evaristo, 2009) associe´es aux re´flectivite´s
de la figure 4.1 pour la ligne de grains du 28 juillet 2006
type de glace.
Les champs microphysiques restitue´s avec un champ de vent multicellulaire (cf figure
4.3) peuvent eˆtre associe´s au stade mature d’une ligne de grain caracte´rise´ par des graupels
dans la partie convective ( cf les classifications polarime´triques, figure 4.2). Les graupels
sont forme´s quand des cristaux de neige rencontrent de l’eau surfondue. Or l’eau surfondue
se retrouve essentiellement dans la convection, comme dans les restitutions de Braun et
Houze (1994) et Caniaux et al. (1994). Le contenu en glace pre´cipitante et notamment en
graupels est plus important dans les cellules de convections secondaires (cf figure 4.3(a)).
Cela peut s’expliquer par le fait que nous avons la somme de la glace forme´e au niveau
des ascendances secondaires, et de la glace forme´e dans l’ascendance principale et trans-
porte´e vers l’arrie`re de la ligne de grains. Cet effet peut eˆtre accentue´ par la discre´tisation
entre neige et graupels quand le contenu en glace de´passe 3,5 g.kg−1. L’autre explication
est qu’il faut du temps pour former de la glace pre´cipitante. Dans la cellule la plus re´-
cente, on s’attend donc a` avoir plus de nuage liquide et moins de pre´cipitations glace.
Enfin, cette absence de graupels dans la cellule de convection principale contrairement
aux classifications polarime´triques peut aussi eˆtre duˆ au crite`re de de´termination du type
d’hydrome´te´ore (cf section 1.4.4), qui n’est pas force´ment adapte´ a` tous les types de resti-
tutions. La re´partition des graupels (cf figure 4.3(f)) n’est donc pas tout a` fait en accord
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(a) qr + qg (g.kg
−1) (b) qcl + qci (g.kg
−1)
(c) Re´flectivite´ (dBz) (d) Taux de pre´cipitation (mm.h−1)
(e) Distinction des diffe´rents nuages (f) Distinction des diffe´rents hydrome´te´ores
Fig. 4.3 – a) Rapport de me´lange en pre´cipitations b) Rapport de me´lange en nuage c)
Re´flectivite´ d) Taux de pre´cipitations e) Distinction des diffe´rents nuages f) Distinctions
des diffe´rents hydrome´te´ores pour la restitution avec un champ de vent synthe´tique avec
plusieurs cellules de convection
avec les classifications polarime´triques (cf figure 4.2), a` cause de l’absence de graupels
dans la premie`re cellule de convection.
Les re´flectivite´s restitue´es (cf figure 4.3(c)) avec le champ de vent multicellulaire sont
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comparables en terme d’intensite´ a` celles observe´es (cf figure 4.1) et sont caracte´ristiques
d’une ligne de grains mature, avec plusieurs cellules de forte re´flectivite´ (Z > 45 dBz) a`
X=20, 32 et 45 km. On notera aussi de fortes re´flectivite´s observe´es (Z > 35 dBz) au
dessus de l’isotherme 0◦ C, associe´e a` des graupels (Evaristo, 2009). Dans les restitutions,
le nuage liquide se de´veloppe dans les trois zones d’ascendances (cf figure 4.3(b), a` X=20,
32 et 45 km) avec un contenu en nuage plus important dans la cellule de convection
principale. En terme de taux de pluie, on retrouve l’ordre de grandeur des classifications
polarime´triques du 28 juillet 2006 avec des taux de pluies supe´rieurs a` 30 mm.h−1 dans
la convection, des taux infe´rieurs a` 10 mm.h−1 dans la partie stratiforme, et des taux
interme´diaires dans la zone de transition.
Les restitutions microphysiques re´alise´es a` partir du champ de vent synthe´tique mul-
ticellulaire sont comparables aux restitutions microphysiques de Hauser et al. (1988). Le
champ de vent de la ligne de grain du 22 juin 1981 pre´sente lui aussi une cellule de
convection principale suivie d’autres zones d’ascendance.
4.1.2 Processus microphysiques
La figure 4.4 pre´sente la re´partition des processus microphysiques les plus actifs (conden-
sation de la vapeur d’eau en nuage liquide 5et de´poˆt de vapeur sur la glace pre´cipitante 6
exclus) pour la restitution avec le champ de vent synthe´tique multicellulaire. On y retrouve
comme dans Hauser et al. (1988) trois zones d’activation du processus de condensation,
et des processus de givrage et d’accre´tion du nuage liquide lie´es aux trois zones d’ascen-
dances.
La carte de re´partition des processus (cf figure 4.4) est similaire a` celle obtenue avec
le champ de vent synthe´tique de re´fe´rence (cf section 2.3) et les champs de vent du
RONSARD (cf chapitre 3). On peut par conse´quent conside´rer que la re´partition des
processus principaux est caracte´ristique des lignes de grains. On peut de´finir un sche´ma
5Sauf mention contraire on conside`rera que la condensation est la condensation de la vapeur d’eau en
nuage liquide
6Sauf mention contraire on conside`rera que le de´poˆt de vapeur est le de´poˆt de vapeur sur la glace
pre´cipitante
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Fig. 4.4 – Re´partition des processus microphysique les plus actifs pour la restitution avec
le champ de vent synthe´tique multicellulaire
ge´ne´ral de re´partition des processus, avec du sol au sommet de la ligne de grains :
– l’e´vaporation de la pluie ;
– l’accre´tion du nuage liquide par la pluie et la condensation ;
– la fonte des pre´cipitations glace´es ;
– l’accre´tion de la pluie par les pre´cipitations glace´es ;
– le givrage des gouttelettes de nuage liquide et la condensation ;
– le de´poˆt de vapeur sur les pre´cipitations glace´es et l’accre´tion du nuage glace par la
glace pre´cipitante ;
– l’accre´tion du nuage glace par la glace pre´cipitante.
La partie convective est caracte´rise´e par un plus grand de´veloppement vertical de la
condensation, de l’accre´tion du nuage liquide en dessous de l’isotherme 0◦ C, et du givrage
au dessus de l’isotherme 0◦ C. On note aussi dans la convection, l’importance du de´poˆt
de vapeur sur les cristaux de nuage glace.
Processus sources et puits du nuage
Le nuage, et plus particulie`rement le nuage liquide est important dans la mode´lisation
de la ligne de grains. En effet, la condensation e´tant un processus important, le nuage
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liquide est en e´quilibre entre condensation, givrage et accre´tion. Il ne faut pas non plus
ne´gliger le nuage glace, qui meˆme s’il intervient a` des altitudes plus e´leve´es n’en reste pas
moins une source significative de pre´cipitations glace´es.
La figure 4.5 pre´sente les deux processus intervenants dans la formation du nuage
glace, a` savoir l’initiation (PINT) et le de´poˆt de vapeur/sublimation (PDEPI). L’initiation
du nuage glace (PINT) est proportionnelle au nombre de noyaux glac¸oge`nes actifs. Ce
processus est actif dans la convection et lorsque l’air est largement sature´ par rapport a` la
glace, avec un maximum d’activite´ vers 12 kilome`tres d’altitude. Ce n’est pas un processus
tre`s important en terme de production de nuage glace, mais il est important parce qu’il
initie ce dernier. En effet, une fois les petits cristaux de glace forme´s, ils grossissent par
de´poˆt de vapeur (valeurs ne´gatives de PDEPI). Ce processus est principalement actif entre
9 et 12 km d’altitude, dans l’ascendance, la` ou l’air est sursature´ par rapport a` la glace. En
dehors des ascendances, quand l’air n’est plus sature´, le nuage glace se sublime (valeurs
positives de PDEPI).
(a) Initiation (g.kg−1.s−1) (b) De´poˆt de vapeur (g.kg−1.s−1)
Fig. 4.5 – Processus de formation du nuage glace
Pour le nuage liquide, la condensation est active dans l’ascendance, et dans les zones
sature´es par rapport a` l’eau liquide (cf figure 4.6). L’e´vaporation est principalement active
au bord du nuage.
Comme de´crit pre´ce´demment, la condensation est un processus tre`s important parce
qu’a` la base de la chaˆıne de processus et a` l’origine des pre´cipitations. Une grande partie de
la vapeur d’eau condense´e va rapidement s’e´vaporer, ou se transformer (par autoconversion
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ou accre´tion) en pre´cipitations.
Dans la partie stratiforme, l’air n’est sature´ par rapport a` l’eau liquide que sur une
e´paisseur de moins de 2 km. La condensation est donc moins active que dans les ascen-
dances convectives. A l’inverse l’e´vaporation du nuage liquide est plus importante dans
la partie stratiforme. Les valeurs du rapport de me´lange du nuage liquide sont cohe´rents
avec les restitutions de Szeto et Cho (1994a). La figure 4.6 pre´sente la moyenne sur des
mailles de 500x300 m des processus de condensation et d’e´vaporation car la structure
de la condensation/e´vaporation est en fines bandes, ce qui laisse a` penser que la para-
me´trisation de la condensation/e´vaporation pourrait eˆtre ame´liore´e dans la me´thode de
restitution pour permettre une plus grande stabilite´ nume´rique dans les zones proches de
100 % d’humidite´ relative.
(a) Condensation (g.kg−1.s−1) (b) Evaporation (g.kg−1.s−1)
Fig. 4.6 – Processus de condensation (a) et d’e´vaporation (b) du nuage liquide. (On a
fait la moyenne des processus pour des mailles de 500x300m)
Processus sources et puits de la glace pre´cipitante
Les pre´cipitations glace´es ont plusieurs sources qui ont des domaines diffe´rents d’ac-
tivite´ (cf figure 4.7). En altitude, autour de 11 km, c’est l’accre´tion du nuage liquide par
la neige qui est la plus active. En dessous, il y a compe´tition entre le givrage et le de´poˆt
de vapeur, la compe´tition entre les deux processus e´tant module´e par les conditions de
saturation et l’efficacite´ de la condensation au dessus de l’isotherme 0◦ C. Dans la partie
stratiforme ou` la condensation est peu active, le de´poˆt de vapeur est nettement plus actif
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que le givrage. A l’inverse, dans les ascendances ou` la condensation est tre`s active, le
givrage est nettement plus actif que le de´poˆt de vapeur (cf tableau 4.1 et les diffe´rentes
cartes de re´partition des processus). Enfin au niveau de l’isotherme 0◦ C, c’est l’accre´tion
de la pluie par la neige qui est active. La forte activite´ de ce processus explique que l’on
retrouve tre`s peu de pluie au dessus de l’isotherme 0◦ C.
(a) Givrage (g.kg−1.s−1) (b) De´poˆt de vapeur (g.kg−1.s−1)
(c) Accre´tion du nuage glace par la neige
(g.kg−1.s−1)
(d) Accre´tion de la pluie par la neige
(g.kg−1.s−1)
Fig. 4.7 – Processus de formation des hydrome´te´ores glace´s
En accord avec les restitutions de Yang et Houze (1995), le de´poˆt de vapeur sur la
glace pre´cipitante est actif dans les ascendances et en altitude dans la partie stratiforme.
Entre l’isotherme 0◦ C et 7 km d’altitude c’est la sublimation de la neige qui est active.
La givrage est principalement actif dans l’ascendance.
La figure 4.7(b) montre que le de´poˆt de vapeur est moins efficace sur les graupels
que sur la neige. Ce re´sultat s’explique notamment par le fait que l’intensite´ du de´poˆt de
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vapeur de´pend notamment du facteur de forme de la glace pre´cipitante. Or les graupels
sont souvent conside´re´s comme sphe´riques ou plus sphe´riques que la neige.
Diffe´rentes e´tudes ont montre´ (Leary et Houze, 1979b; Tao et al., 1990; Liu et al.,
1997) que les pre´cipitations glace´es constituaient une contribution importante pour les
pre´cipitations dans la partie stratiforme. Mais nous avons aussi montre´ que les pre´cipita-
tions glace´es sont en partie responsable des fortes pre´cipitations dans la partie convective
(notamment par la fonte des graupels).
Processus sources et puits de la pluie
Pour la pluie, la formation des pre´cipitations est diffe´rente dans la partie convective
et dans la partie stratiforme. Dans la partie convective, la pluie est due a` la fois a` la
fonte des hydrome´te´ores glace´s, surtout les graupels (cf section 4.3.4 ) et a` l’accre´tion du
nuage liquide par la pluie (cf tableau 4.1). L’autoconversion de nuage liquide, processus
initiateur des pre´cipitations contribue peu aux pre´cipitations, en terme de contenu en eau.
Lorsque l’on regarde la carte de re´partition des processus, on remarque que l’accre´tion
du nuage liquide est le processus le plus cre´ateur de contenu en eau liquide pre´cipitante.
Dans la partie stratiforme, les pre´cipitations sont essentiellement dues a` la fonte des
hydrome´te´ores glace´s (cf figure 4.11(b) ). Comme de´crit dans Leary et Houze (1979b), Tao
et al. (1990) et Liu et al. (1997), les diffe´rentes simulations indiquent que les pre´cipitations
de la partie stratiforme sont principalement dues a` la fonte de la neige, neige transporte´e
depuis la partie convective. La figure 4.11(b) et le tableau 4.1 illustrent le roˆle du transport,
la quantite´ de neige qui fond e´tant supe´rieure a` la quantite´ de neige cre´e´e a` la verticale
du point de chute dans la partie stratiforme.
Les restitutions microphysiques re´alise´es a` partir du champ de vent synthe´tique mul-
ticellulaire sont comparables aux restitutions microphysiques de Hauser et al. (1988) re´a-
lise´es avec le champ de vent de la ligne de grain du 22 juin 1981 qui pre´sente une cellule
de convection principale suivie de zones d’ascendance.
Dans Hauser et al. (1988), on retrouve 3 zones actives pour l’accre´tion du nuage par
la pluie et pour la condensation , avec sur les 3, une zone principale dans la convection
principale. Dans une moindre mesure, on retrouve aussi 3 zones d’activite´ pour l’auto-
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(a) Autoconversion du nuage liquide en pluie
(g.kg−1.s−1)
(b) Accre´tion du nuage liquide par la pluie
(g.kg−1.s−1)
(c) Fonte de la neige (g.kg−1)
Fig. 4.8 – Processus principaux de formation des pre´cipitations.
conversion du nuage liquide. Les processus d’accre´tion et d’autoconversion sont lie´s au
nuage liquide. Or le nuage liquide se forme par condensation de la vapeur d’eau dans les
zones d’ascendance principalement. Il est donc normal de retrouver 3 zones d’activite´ de
ces processus.
Cette re´partition des processus en phase liquide se retrouve dans les restitutions avec
le champ de vent synthe´tique avec 3 cellules de convection. En plus de ces 3 processus, on
retrouve un maximum d’activite´ de l’e´vaporation de la pluie, juste a` l’arrie`re et en dessus
de la condensation.
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4.1.3 E´changes de chaleur latente
La dynamique et les conditions initiales ont une influence sur le de´veloppement des
lignes de grains et sur la microphysique. Mais au travers des changements de phase de l’eau,
les processus microphysiques re´troagissent sur la tempe´rature. On a de´ja` de´termine´ dans le
chapitre 3 les zones de re´chauffement et de refroidissement dues aux changements de phase
de l’eau. Le but est ici de montrer que les re´sultats e´tablis pour une zone d’ascendance
sont valables pour trois zones d’ascendance, mais aussi de comparer les re´sultats obtenus
pour un champ de vent synthe´tique avec ceux obtenus a` partir des champs de vent du
RONSARD.
La figure 4.9 compare l’humidite´ relative et les variations de tempe´ratures lie´es aux
e´changes de chaleur latente pour deux dynamiques tre`s diffe´rentes : les figures 4.9(a),
4.9(c) et 4.9(e) correspondent a` la restitution utilisant un champ de vent du RONSARD
avec une ascendance moyenne,Wmax = 4m.s
−1 (Coupe J du champ de vent de 7h01 du 28
juillet 2006), tandis que les figures 4.9(b), 4.9(d) et 4.9(f) correspondent a` la restitution
utilisant un champ synthe´tique avec une ascendance forte , Wmax = 6.5m.s
−1, suivie de
deux ascendances de faible intensite´ (Champ de vent multicellulaire).
Les conditions initiales des deux restitutions e´tant celles du radiosondage du 28 juillet
a` 10h, c’est l’influence de la dynamique qui diffe´rencie ces deux restitutions. Bien que
la dynamique des deux restitutions soit tre`s diffe´rente, une humidite´ relative de 100 %
apparaˆıt pour les deux cas dans les ascendances et autour de l’isotherme 0◦ C. Dans les
basses couches (z < 2.5 km) on retrouve une humidite´ relative comprise entre 70 et 80
%. Il est inte´ressant de noter que bien que diffe´rentes, les deux restitutions pre´sentent
un champ de modification de la tempe´rature duˆ a` l’e´vaporation semblable en structure
(cf figures 4.9(c) et 4.9(d). Pour les deux restitutions, l’e´vaporation est responsable d’un
refroidissement d’au moins de 0,004 K.s−1 soit pre`s de 14,4 K.h−1.
Ce refroidissement des basses couches associe´ au flux de retour d’une e´paisseur de 2
kilome`tres (dans les champs de vent du RONSARD ou les champs de vent synthe´tiques)
forme le courant de densite´. Il provient de l’arrie`re de la ligne de grains et est refroidi
notamment par l’e´vaporation. Il favorise l’ascendance lorsqu’il rencontre le flux de mousson
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(a) Humidite´ relative (%) - Vent Ronsard J (b) Humidite´ relative (%) - Vent s.
(c) ∆Tevaporation (K.s
−1)-Vent Ronsard J (d) ∆Tevaporation (K.s
−1) -Vent s.
(e) ∆TTotal (K.s
−1)-Vent Ronsard J (f) ∆TTotal (K.s
−1)-Vent synthe´tique
Fig. 4.9 – Humidite´ relative (%), Taux de refroidissement due au processus d’e´vaporation
(K.s−1) et taux de refroidissement total pour la restitution avec le champ de vent J du
RONSARD (respectivement a, c et e) et avecc le champ de vent synthe´tique multicellulaire
(respectivement b, d et f).
chaud et humide a` l’avant de la ligne de grains.
Dans la section 2.4.2, on a montre´ l’importance de l’advection d’humidite´, associe´e
a` l’ascendance. Mais dans les champs de vent synthe´tiques, l’intensite´ de l’advection est
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proportionnelle a` l’intensite´ du courant de densite´. Donc l’humidite´ relative dans l’ascen-
dance est la combinaison des proprie´te´s de tempe´rature et d’humidite´ et des proprie´te´s
dynamiques (advection, courant de densite´ et ascendance). En refroidissant la base de la
convection, le courant de densite´ provoque une augmentation de l’humidite´ relative dans
les basses couches et force le flux entrant a` monter, ce qui augmente l’humidite´ relative
en altitude par advection d’humidite´.
Si l’on regarde l’ensemble des e´changes de chaleur latente (cf figures 4.9(e) et 4.9(f)),
les basses couches (z < 2.5 km) sont globalement refroidies par l’e´vaporation. Dans la
convection, il y un re´chauffement duˆ a` la condensation, a` la conge´lation des gouttelettes
nuageuses et au de´poˆt de vapeur sur les cristaux de glace nuageux et pre´cipitants.
Autour de la couche de fonte, dans la partie stratiforme, la conge´lation re´chauffe l’air
au dessus de l’isotherme 0◦ C, tandis que la fonte refroidit l’air en dessous de l’isotherme
0◦ C. On a donc globalement un re´chauffement au dessus de l’isotherme 0◦ C et un
refroidissement des basses couches.
Les processus microphysiques, et les e´changes de chaleurs latente sont fonction de la
dynamique. Ce sont les ascendances et l’humidite´ relative qui vont de´finir les structures
de la ligne de grains. L’intensite´ des processus va de´pendre de l’intensite´ de l’ascendance,
mais aussi des conditions thermodynamiques et d’humidite´.
4.1.4 Contribution des processus dans les pre´cipitations
Nous allons maintenant faire un bilan d’eau de la ligne de grains, et regarder la contri-
bution respective des principaux processus. Le tableau 4.1 compare la moyenne de plu-
sieurs processus au terme source du contenu en pluie. Pour e´tablir l’importance relative
des diffe´rents processus on a re´alise´ la moyenne de chacun des processus pour la restitution
avec le champ de vent multicellulaire et on l’a exprime´e en pourcentage du terme source
de la pluie. Le terme“Source Pluie”est la somme des moyennes des processus repre´sentant
une source pour les pre´cipitations liquides. On a calcule´ l’importance de l’accre´tion du
nuage liquide par la pluie, de la fonte et de l’e´vaporation en fonction du terme “Source
pluie”. Bien entendu, l’e´vaporation constitue´ un terme puits de la pluie. Cette contribu-
tion des processus a e´te´ calcule´e pour :
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- Toute la ligne de grains (19 < X < 75km),
- La partie convective(17.5 < X < 24 km) avec la cellule de convection principale,
- La zone interme´diaire(35 < X < 50 km) avec les deux cellules de convections secondaires,
- La partie stratiforme (50 < X < 75 km).
Ligne Partie Zone Partie
de grain convective Interme´diaire Stratiforme
Terme source 10−4 19-75 km 17.5-24 km 35-50 km 50-75 km
de la pluie g.kg−1.s−1 6.7 9.0 7.9 4.5
Accre´tion % 17 52 20 2
Fonte % 68 36 63 86
Autres processus % 15 12 17 12
E´vaporation % - 25 -14 -22 -35
Tab. 4.1 – Moyenne, sur tout le domaine, de la somme des processus source des pre´cipita-
tions (g.kg−1.s−1) et le pourcentage par rapport a` la source de pre´cipitation de l’accre´tion
du nuage liquide par la pluie, de la fonte et de l’e´vaporation. Valeurs pour la restitu-
tion avec le champ de vent synthe´tique a` 3 cellules pour toute la ligne de grains, la zone
convective, la zone interme´diaire et la zone stratiforme.
On remarque bien que le nuage liquide e´tant principalement forme´ dans les ascen-
dances, l’accre´tion du nuage liquide par la pluie n’est active que dans la convection et la
zone interme´diaire. La fonte est une source importante des pre´cipitations liquide dans la
convection (36 %), mais c’est presque l’unique source des pre´cipitations liquides dans la
partie stratiforme (86 %).
La contribution relative des diffe´rents processus peut se re´sumer par un sche´ma sim-
plifie´ de leur importance relative par rapport a` la condensation. Pour cela on calcule la
moyenne de chaque processus pour la ligne de grain, et on exprime son importance relative
en pourcentage de la condensation. La figure 4.10 repre´sente la contribution des processus
pour la ligne de grains dans son ensemble (en % de la condensation), alors que la figure
4.11 repre´sente la contribution des processus pour la partie convective et pour la partie
stratiforme.
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Fig. 4.10 – Bilan d’eau - Contributions des diffe´rents processus (en % par rapport a` la
condensation) dans la formation des hydrome´te´ores pre´cipitants
La figure 4.10 met en e´vidence les trois principaux processus implique´s dans la forma-
tion des pre´cipitations, a` savoir : la condensation, le givrage ( 33 % du terme source de
la pluie, meˆme si la contribution est indirecte via la fonte) et l’accre´tion du nuage liquide
(17 % du terme source de la pluie). On remarquera que l’essentiel des pre´cipitations li-
quides au niveau de la ligne de grains est apporte´ par les pre´cipitations glace´es a` travers
le processus de fonte (68 % du terme source de la pluie). Mais les re´sultats pre´ce´dents ont
montre´ que les processus n’avaient pas la meˆme importance dans la partie convective (60
% du terme source de la pluie) que dans la partie stratiforme (86 % du terme source de
la pluie).
On a donc sche´matise´ l’importance des diffe´rents processus la partie convective et la
partie stratiforme (cf figure 4.11). Dans la partie convective, le givrage et l’accre´tion sont
pre´ponde´rants, alors que dans la partie stratiforme, c’est le de´poˆt de vapeur et l’accre´tion
du nuage glace qui sont pre´ponde´rants, sans ne´gliger le roˆle du transport des hydrome´-
te´ores depuis la partie convective, ce qui fait que la fonte des hydrome´te´ores glace´s est un
processus majoritaire dans la partie stratiforme.
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La condensation e´tant maximale dans l’ascendance convective, l’accre´tion du nuage
liquide et le givrage des gouttelettes nuageuses sont donc tous deux tre`s actifs (respecti-
vement 21 et 45 % de la condensation), cependant, la fonte n’est pas tre`s active (19 % de
la condensation), ce qui signifie que le transport des hydrome´te´ores glace´s est important.
Ceci peut expliquer pourquoi avec la de´termination du type de glace pre´cipitante en fonc-
tion du contenu on ne “forme” pas de graupels dans la cellule de convection principale, la
glace pre´cipitante ne s’accumule pas et est transporte´e vers l’arrie`re de la ligne de grains.
Une ame´lioration du crite`re de de´termination de l’espe`ce de glace pre´cipitante (cf section
1.4.4) serait de combiner le contenu en glace au givrage du nuage liquide qui conduit a` la
formation de graupels. Dans la partie stratiforme, il n’y a pas d’ascendance, la conden-
sation est donc moins active, mais surtout le givrage et l’accre´tion du nuage liquide sont
minoritaires (respectivement 6 et 2.5 % de la condensation). Le terme source principal
des pre´cipitations est la fonte des hydrome´te´ores glace´s transporte´s depuis la convection
(148 % de la condensation). On remarquera aussi que par rapport a` la condensation,
l’e´vaporation est beaucoup plus importante dans la partie stratiforme que dans la partie
convective.
Ces re´sultats sont conformes a` ceux e´tablis par Gamache et Houze (1983) et Chong et
Hauser (1989) sur le bilan d’eau dans une ligne de grains.
Les restitutions microphysiques montrent bien que le maximum d’e´vaporation se situe
dans la zone convective. Mais les bilans d’eau de la figure 4.11 montrent que relativement
aux terme source de la pluie, l’e´vaporation est plus importante (35 %) en zone stratiforme
qu’en zone convective (14 %).
4.2 Lignes de grains de la campagne AMMA
Pour comple´ter l’e´tude de la section 2.28 sur la sensibilite´ aux conditions initiales
des restitutions et sur les diffe´rentes restitutions du 28 juillet, nous avons utilise´ quatre
radiosondages associe´s a` d’autres lignes de grains de la campagne AMMA entre juin et
septembre 2006. Les restitutions ont e´te´ re´alise´es a` partir du champ de vent synthe´tique
multicellulaire et des diffe´rents radiosondages associe´s a` ces lignes de grains. Les tableaux
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(a) Partie convective
(b) Partie stratiforme
Fig. 4.11 – Contributions des diffe´rents processus (en % par rapport a` la condensation)
dans la formation des hydrome´te´ores pre´cipitants en fonction de la zone d’activite´ de la
ligne de grains (convective/stratiforme)
2.5 et 2.6 du chapitre 2 pre´sentent la valeur moyenne des processus en fonction des condi-
tions initiales d’humidite´ et de tempe´rature. Nous nous inte´ressons ici au de´veloppement
des structures microphysiques des lignes de grains en fonction des conditions initiales, a`
travers notamment le rapport de me´lange en pre´cipitation et le taux de pluie, ainsi qu’a`
la de´termination de profils moyens de contenu en pre´cipitations. Ces profils verticaux
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sont des donne´es que l’on peut ensuite utiliser dans des simulations de tempe´rature de
brillance.
(a) Humidite´ spe´cifique (g.kg−1) (b) Humidite´ relative (%)
Fig. 4.12 – Humidite´ spe´cifique (a) et d’humidite´ relative (b) des radiosondages associe´s
aux lignes de grains du 23 juin a` 19h (bleu), du 30 juin a` 10h (Vert), du 28 juillet a` 10h
(rouge), du 11 aouˆt a` 13h (noir) et du 12 septembre a` 16 h (orange).
Les diffe´rents profils d’humidite´ sont compare´s sur la figure 4.12. Si les tempe´ratures
restent proches entre les diffe´rents radiosondages, sauf pour le 23 juin qui est globalement
plus froid, les profils d’humidite´ sont tre`s diffe´rents, diffe´rences qui peuvent atteindre
100% en humidite´ relative. Le profil du 12 septembre est globalement plus humide, alors
que le profil du 30 juin est le plus sec dans les basses couches. On notera que seul le
radiosondage du 12 septembre est tre`s proche du passage de la ligne de grains et que celui
ci est ante´rieur au passage de celle-ci.
Les restitutions suivantes ont e´te´ re´alise´es avec le champ de vent multicellulaire, sans la
re´solution de la tempe´rature (T fixe´) pour caracte´riser l’influence des conditions initiales
sans re´troactions de la microphysique sur la tempe´rature, avec un profil de radiosondage
par ligne de grains.
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Ligne de grains du 28/07/2006
La ligne de grains du 28 juillet sera prise comme re´fe´rence dans la comparaison avec
les autres lignes de grains. Les re´sultats pre´sente´s dans la figure 4.13 sont proches de ceux
pre´sente´s dans le chapitre 3 (cf figure 4.3) avec des diffe´rences dues a` la modification du
champ de tempe´rature dans la figure du chapitre pre´ce´dent.
(a) qr + qg (g.kg
−1) (b) Taux de pre´cipitations (mm.h−1)
Fig. 4.13 – Restitution avec le champ de vent synthe´tique et un radiosondage du 28/07/06
a)Rapport de me´lange des pre´cipitations b) Taux de pre´cipitations
Ligne de grains du 23/06/2006
Le radiosondage du 23 juin est caracte´rise´ par une tempe´rature plus faible que dans
les autres radiosondages. Pour l’humidite´ spe´cifique, il est relativement proche de celui du
28 juillet. Ces tempe´ratures plus faibles entraˆınent une humidite´ relative plus importante.
Sur la figure 4.15(b), on observe des pre´cipitations plus importantes que le 28 juillet (96
mm.h−1 au lieu de 91 mm.h−1) mais surtout une e´vaporation moins importante au niveau
des basses couches (entre le sol et 1,5 km d’altitude) (cf figure 4.14). On a une e´vaporation
supe´rieure a` 0,0010 g.kg−1.s−1 entre 0 et 1 km d’altitude, avec un maximum de 0,0028
g.kg−1.s−1 le 23 juin, alors que le 28 juillet on a une e´vaporation supe´rieure a` 0,0010
g.kg−1.s−1 entre 0 et 2 km d’altitude, avec un maximum de 0,0039 g.kg−1.s−1.
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(a) E´vaporation (g.kg−1.s−1) - 28/07 (b) E´vaporation (g.kg−1.s−1) - 23/06
Fig. 4.14 – Comparaison de l’e´vaporation entre le 28/07/06 et le 23/06/06
Ligne de grains du 30/06/2006
Au niveau de la thermodynamique, la tempe´rature est tre`s proche de celle du 28 juillet,
mais le radiosondage est sensiblement plus sec dans les basses couches d’ou` une humidite´
relative faible (pre`s de 40 %) en dessous de 2 km d’altitude. Cette faible humidite´ relative
va entraˆıner la formation de pre´cipitations moins importantes (cf figure 4.15(c)) et une
e´vaporation des pre´cipitations plus importante, d’ou` un taux de pre´cipitations au sol plus
faible (cf figure 4.15(d))
Lignes de grains du 11/08/2006 et du 12/09/2006
Les radiosondages du 11 aouˆt et du 12 septembre ont tous deux des tempe´ratures tre`s
proches de celles du 28 juillet. Par contre, ils sont tous deux plus humides. Le radiosondage
du 11 aouˆt pre´sente une humidite´ plus importante dans les basses couches (en dessous
d’1,5 km d’altitude), tandis que le radiosondage du 12 septembre est globalement plus
humide.
Le radiosondage du 12 septembre est plus humide que les autres radiosondages se´-
lectionne´s, notamment parce qu’il est tre`s proche du passage de la ligne de grains. Au
niveau des champs de pre´cipitations (cf figures 4.15(e) et 4.15(f)) on observe des taux
de pre´cipitations plus importants et plus de graupels dans les zones d’ascendance. Cette
pre´sence importante de graupels (taux de pre´cipitation supe´rieur a` 20 mm.h−1 a` X=22
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(a) qr + qg (g.kg
−1) (b) Taux de pre´cipitations (mm.h−1)
(c) qr + qg (g.kg
−1) (d) Taux de pre´cipitation (mm.h−1)
(e) qr + qg (g.kg
−1) (f) Taux de pre´cipitation (mm.h−1)
Fig. 4.15 – Restitution avec le champ de vent synthe´tique multicellulaire et un radioson-
dage du 23/06/06 (a et b), du 30/06/06 (c et d) et du 12/09/06 (e et f).
km et Z=5.5 km) dans la premie`re cellule de convection est lie´e au profil plus humide du
radiosondage contemporain du passage de la ligne de grains et est plus compatible avec
les classifications polarime´triques qui associent ascendance et graupels.
La figure 4.15 montre que le de´veloppement de la ligne de grains est sensiblement
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affecte´ par les conditions de tempe´rature et d’humidite´. Meˆme si l’on retrouve bien les
grandes structures, la pre´sence de graupels ou le taux de pluie de la partie convective sont
tre`s variables en fonction des conditions initiales.
Profils verticaux de contenu en pre´cipitations
Apre`s les structures de la ligne de grains, nous allons nous inte´resser aux profils verti-
caux moyens du contenu en pre´cipitation. La figure 4.16(a) compare les profils verticaux
moyens pour toute la ligne de grains pour cinq restitutions utilisant des conditions ini-
tiales diffe´rentes. En fonction de l’humidite´ relative des conditions initiales, le rapport de
me´lange en pre´cipitations moyen peut varier d’un facteur 2 dans les basses couches. La
figure 4.16(a) compare la moyenne pour les cinq restitutions du profil vertical de rapport
de me´lange en pre´cipitations, pour toute la ligne de grains et pour les parties convectives
et stratiforme. On remarque que les profils sont les plus diffe´rents dans la partie liquide
(en dessous de 5000 m). En effet, la partie liquide cumule les diffe´rences de la partie glace´e
qui fond et de la partie liquide forme´e a` partir du nuage liquide.
Pour les observations spatiales, on notera que vu d’en haut, pour une meˆme valeur
du contenu en pre´cipitations a` 7 km d’altitude, on peut avoir des contenus en pluie tre`s
diffe´rents au sol. Ceci illustre le proble`me de l’observation spatiale : Comment restituer les
parame`tres physiques au sol depuis l’espace ? On notera aussi que les profils moyens bien
que diffe´rents pre´sentent des caracte´ristiques communes bien que les conditions thermo-
dynamique et d’humidite´ soient diffe´rente. On retient un maximum de contenu en phase
glace entre 3 et 3.5 g.kg−1 et entre 5 et 9 km d’altitude, et des contenu infe´rieurs a` 1
g.kg−1 pour la pluie (cf figure 4.16(a)). Ces caracte´ristiques sont en accord avec les profils
de Braun et Houze (1995). Il y a ne´anmoins de plus grandes diffe´rences de contenu dans la
pluie que dans la neige. Ce constat est identique lorsque l’on regarde les profils des parties
convectives et stratiformes (cf figure 4.16(b)), la diffe´rentiation des profils est beaucoup
plus marque´e dans la phase liquide (diffe´rence de plus de 50 %) que dans la phase glace.
Globalement les profils sont donc moins diffe´rencie´s dans la phase glace que dans la phase
liquide, d’ou` l’inte´reˆt d’e´tablir des relations entre tempe´rature de brillance et contenu en
glace, mais surtout entre les tempe´rature de brillances et les processus microphysiques.
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Les restitutions microphysiques permettant d’e´tablir des relations entre processus micro-
physiques et taux de pluie, on peut essayer de relier les tempe´ratures de brillances aux
taux de pluie via les processus microphysiques.
On remarque que les profils verticaux moyens de la figure 4.16 sont quasi-line´aires entre
6 et 8 kilome`tres d’altitude. Cette line´arite´ est la combinaison de deux effets, tout d’abord
la diffusion importante du mode`le qui a tendance a` lisser les champs microphysiques,
notamment pour le rapport de me´lange en glace pre´cipitante (cf figure 4.15, pour 25<
X <65 et 5< Z <9), et ensuite la moyenne qui va accentuer l’effet de la diffusion. Les
profils de contenu en glace pre´cipitante se diffe´rencient en dessous de 6 km d’altitude par
la pre´sence ou non de graupels, et au dessous de 8 km d’altitude par des contenus en glace
diffe´rents.
Les profils du rapport de me´lange en pre´cipitations de la figure 4.17 permettent aussi
de caracte´riser les restitutions utilisant les champs de vent du RONSARD. Cette figure
pre´sente les profils verticaux moyenne´s sur tout le domaine pour les restitutions utilisant
les champs de vent du RONSARD et les profils moyens, convectif et stratiforme de la
restitution utilisant le champ de vent synthe´tique multicellulaire. Ainsi on peut remarquer
que le profil vertical restitue´ a` partir du champ de vent A de 6h01 est plutoˆt de type
“convectif”, que le profil vertical restitue´ a` partir du champ de vent G de 6h31 est plutoˆt
de type“convectif”au moins pour sa partie liquide. Et que les trois autres profils verticaux
restitue´s a` partir des champs de vent F de 6h31, I et J de 7h01 sont plutoˆt de type
“stratiforme”. Cette classification des profils moyens est en accord avec l’e´volution de la
ligne de grains qui commence a` se dissiper vers 6h30.
Les profils verticaux moyens de la figure 4.16 sont le type de profil que l’on peut utili-
ser dans les algorithmes de calcul de la tempe´rature de brillance. Dans cette figure, seules
les conditions initiales de tempe´rature et d’humidite´ ont change´, mais dans l’observation
syste´matique des lignes de grains, il faudrait aussi prendre en compte des dynamiques dif-
fe´rentes comme le montre la comparaisons avec les restitutions du RONSARD (cf figure
4.17). Pour le calcul des tempe´ratures de brillances, on peut utiliser les coupes bidi-
mensionnelles en plus des profils moyens. En plus des contenus en eau pre´cipitante, les
algorithmes de calcul de la tempe´rature de brillance ont besoin d’une information sur la
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(a) Profil du rapport de me´lange en pre´cipitations
en fonction des conditions initiales
(b) Moyennes du rapport de me´lange en pre´cipita-
tions
Fig. 4.16 – Profils verticaux du rapport de me´lange en pre´cipitations (g.kg−1) en fonction
des conditions initiales a) [23/06 - noir, 30/06 - vert, 28/07- orange, 11/08 - bleu, 12/09
- rouge ; b) Moyenne pour les 5 restitutions sur toute la ligne de grains (bleu), pour la
partie convective (rouge) et pour la partie stratiforme (vert).
microphysique : le type de glace. Dans le cadre de l’observation spatiale, on ne cherche
pas le type de glace associe´ a` chaque e´ve´nement, mais un ou un nombre restreint de types
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Fig. 4.17 – Profils verticaux du rapport de me´lange en pre´cipitations (g.kg−1) restitue´s
a` partir des champs de vent du RONSARD : Coupe A - 6h01 (pointille´s verts), Coupe F
- 6h31 (pointille´s oranges), Coupe G - 6h31 (pointille´s violets), Coupe I - 7h01 (pointille´s
noirs), Coupe J - 7h01 (pointille´s rouge), compare´s aux profils verticaux restitue´s a` partir
du champ de vent synthe´tique multicellulaire : Moyenne (Bleu), partie convective (rouge)
et partie stratiforme (vert)
de glace pre´cipitante caracte´ristiques des lignes de grains en ge´ne´ral.
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4.3 De´termination du type de glace pre´cipitante
Un des buts de cette e´tude e´tait d’e´tudier l’influence de la dynamique sur la microphy-
sique. Cela a e´te´ re´alise´ avec diffe´rents champs de vent synthe´tiques ou “re´els”. L’inte´reˆt
d’utiliser diffe´rents champs de vent et de multiplier les restitutions est de de´terminer ou de
confirmer des caracte´ristiques ge´ne´rales des lignes de grains, mais aussi de de´terminer les
espe`ces de glace pre´cipitante adapte´es a` la restitution microphysique des lignes de grains.
Un constat a e´te´ relativement vite e´tabli. Il e´tait difficile d’effectuer des restitutions re´a-
listes en n’utilisant qu’une seule espe`ce de glace pre´cipitante, que celle-ci soit des graupels
ou de la neige. La repre´sentation d’au moins deux espe`ces de glace pre´cipitante diffe´rentes
(graupels et neige) est importante pour restituer correctement les parties convectives et
stratiforme de la ligne de grains.
4.3.1 Modulation de la parame´trisation de la glace pre´cipitante
La ne´cessite´ d’avoir simultane´ment des graupels et de la neige, au lieu de l’un ou de
l’autre, a e´te´ de´montre´ dans cette e´tude. Le fait de pouvoir moduler les proprie´te´s de la
glace pre´cipitante en fonction du contenu en glace, de la tempe´rature ou de l’humidite´
relative est un avantage, mais elle ne´cessite de faire certaines hypothe`ses du fait que le
mode`le ne posse`de re´ellement qu’une seule espe`ce de glace pre´cipitante. En effet pour que
nume´riquement le mode`le ne diverge pas, il faut que les proprie´te´s des diffe´rents types de
glace pre´cipitante ne soient pas trop diffe´rentes. Il est par exemple difficile d’utiliser en
meˆme temps de la greˆle et des cristaux peu denses. On est donc contraint dans l’association
des espe`ces.
La figure 4.18 illustre le fait qu’une bonne combinaison de la glace pre´cipitante est
importante pour avoir des restitutions en accord avec les observations du RONSARD.
La figure 4.18(a) pre´sente le rapport de me´lange en pre´cipitations pour une restitu-
tion ou` la glace pre´cipitante est parame´tre´e en graupels uniquement. Les graupels e´tant
plus lourds que la neige, ils ne sont presque pas transporte´s et la partie stratiforme ne se
de´veloppe pas. Par contre, la zone convective est tre`s active et large (20 km). Si en plus
des graupels, on permet a` la glace pre´cipitante d’eˆtre parame´tre´e en petits cristaux de
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(a) Graupels lourds uniquement (b) Graupels denses et neige le´-
ge`re
(c) Dendrites uniquement
Fig. 4.18 – Rapport de me´lange en pre´cipitations en fonction de la parame´trisation de la
glace pour des restitutions avec le champ de vent de re´fe´rence.
neige lorsque le rapport de me´lange en glace est infe´rieur a` 1,5 g.kg−1 (cf figure 4.18(b)),
on a toujours une cellule de convection tre`s active avec une zone de transition impor-
tante, mais la neige peut eˆtre transporte´e et la partie stratiforme se de´veloppe. Enfin si la
glace pre´cipitante est uniquement parame´tre´e en neige, la neige est transporte´e en grande
quantite´, et s’accumule dans la partie stratiforme vers 7/8 km d’altitude. Cette re´partition
des pre´cipitations de neige (cf figure 4.18(c)) est en accord avec des restitutions comme
Szeto et Cho (1994a) (cf figure 4.20) ou` la neige et les graupels sont se´pare´s. Si on re-
garde les diffe´rentes restitutions effectue´es dans cette e´tude, on retrouve cette re´partition
de la neige dans la partie stratiforme avec une accumulation moindre puisqu’une partie
du contenu en glace pre´cipitante a chute´ rapidement dans la convection sous forme de
graupels. La re´flectivite´ (cf figure 4.19(a)) de la restitution meˆlant graupels et dendrites
lorsque qg < 1, 5g.kg
−1 est comparable a` celle d’une ligne de grains en phase d’intensifi-
cation (cf figure 4.19(a)), avec une cellule convective importante et une partie stratiforme
peu de´veloppe´e. La re´flectivite´ (cf figure 4.19(b)) de la restitution ne comportant que de
la neige (cf figure 4.18(c)) est comparable a` la re´flectivite´ d’une ligne de grains en phase
de dissipation avec une cellule de convection moins intense et une partie stratiforme bien
de´veloppe´e.
Utilise´es se´pare´ment, les graupels ou les dendrites permettent de repre´senter diffe´rents
stades (de´but et fin) d’e´volution d’une ligne de grains. Toute la difficulte´ est de trouver
une combinaison d’au moins deux espe`ces de glace qui donne des re´sultats caracte´ristiques
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(a) Graupels denses et neige peu dense (b) Neige uniquement
Fig. 4.19 – Re´flectivite´ en fonction de la parame´trisation de la glace pour des restitutions
avec le champ de vent de re´fe´rence.
des lignes de grains en ge´ne´ral et pas seulement d’un cas particulier.
4.3.2 De´termination du crite`re de se´lection des espe`ces de glace
pre´cipitante
En plus d’utiliser des espe`ces de glace caracte´ristiques des lignes de grains, il faut
pouvoir de´terminer leur re´partition. Une seule espe`ce de glace pre´cipitante est parame´tre´e
dans le mode`le, mais nous avons vu que le type de glace pre´cipitante repre´sente´ peut
eˆtre module´ en fonction de diffe´rents crite`res (cf section 1.4.4). Pour cette e´tude, c’est en
fonction du contenu en glace (qg) que le choix du type de glace pre´cipitante a e´te´ fait.
Graˆce aux observations du RONSARD et aux classifications polarime´triques, on peut
discuter la pertinence des crite`res de se´lection de la glace pre´cipitante.
La de´termination des espe`ces de glace pre´cipitante a` partir du rapport de me´lange
qg, peut se justifier par le fait que plus le rapport de me´lange est important, plus on a
de chance d’avoir des hydrome´te´ores denses. Ainsi pour les rapports de me´lange en glace
pre´cipitante les plus importants (qg > 3.5g.kg
−1), on aura des graupels, alors que pour
les rapport de me´lange en glace pre´cipitante infe´rieurs (qg < 3.5g.kg
−1), on aura de la
neige. Cette de´termination du type d’espe`ce de glace en fonction du rapport de me´lange
en pre´cipitations est compatible avec les restitutions de Szeto et Cho (1994a) utilisant
194
4.3. De´termination du type de glace pre´cipitante
un mode`le de nuage 2D et trois hydrome´te´ores pre´cipitants : la pluie, la neige et les
graupels. Dans ces restitutions (cf figure 4.20), on peut voir que les graupels se retrouvent
essentiellement dans la convection et que les rapports de me´lange sont importants (qg >
6g.kg−1), alors que la neige se retrouve principalement dans la partie stratiforme avec des
rapports de me´lange en glace infe´rieurs a` 3g.kg−1. Si le seuil de 3.5 g.kg−1 pour diffe´rencier
la neige des graupels est pertinent, la comparaison entre les restitutions de la ligne de
grains du 28 juillet 2006 (cf section 3.5) et les classifications polarime´triques montre que
le mode`le microphysique sous-estime la proportion de graupels. Des tests re´alise´s montrent
qu’en diminuant le seuil a` 2 g.kg−1 pour certaines restitutions, on pouvait obtenir une
re´partition des graupels plus en accord avec les classifications polarime´triques. Mais il est
possible de diffe´rencier neige et graupels par d’autres me´thodes.
Fig. 4.20 – Re´partition spatiale des espe`ces de glace pre´cipitante dans les restitutions
de Szeto et Cho (1994a). a) Rapport de me´lange des graupels (en g.kg−1), l’intervalle
d’isocontour est d’1 g.kg−1) b) Rapport de me´lange de la neige (en g.kg−1, l’intervalle
d’isocontour est de 0.6 g.kg−1).
Les diffe´rents types de cristaux de glace pre´cipitante de´pendent des conditions de
tempe´rature et d’humidite´ (cf figure 1.3). Drofa et Malguzzi (2004) ont donc choisi de
moduler les proprie´te´s de la glace pre´cipitante en fonction de la tempe´rature.
Les deux types de de´termination des espe`ces de glace pre´cipitante pre´sentent des avan-
tages et des inconve´nients. La de´termination a` partir du rapport de me´lange a l’avantage
d’eˆtre en accord avec les classifications polarime´triques sur la re´partition des hydrome´-
te´ores (cf figure 4.22(a)). On retrouve des graupels dans la convection et de la neige dans
la partie stratiforme. Cependant, elle a l’inconve´nient de favoriser l’apparition d’une dis-
continuite´ en contenu et en re´flectivite´ au niveau de l’isotherme 0◦ C (cf figure 4.21(a)),
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notamment parce que le contenu en glace diminue en fondant, ce qui fait que les graupels
sont “change´s” en neige avant de fondre.
La de´termination en fonction de la tempe´rature et de l’humidite´ relative (me´thode
proche de celle de Drofa et Malguzzi 2004), corrige le proble`me de discontinuite´ (cf figure
4.21(b)), mais conduit a` la pre´sence d’une bande de graupels au dessus de l’isotherme 0◦
C aussi bien dans la convection que dans la partie stratiforme (cf figure 4.22(b)), alors
que les graupels sont attendus principalement dans les zones d’ascendances d’apre`s les
classifications polarime´triques.
Un troisie`me crite`re pourrait permettre de diffe´rencier les graupels de la neige : le
givrage du nuage liquide. En effet les classifications polarime´triques associent ascendances
et graupels, or les restitutions microphysiques nous indiquent que c’est dans les ascen-
dances et au dessus de l’isotherme 0◦ C que le givrage est le plus efficace. Or le givrage est
une des sources de particules givre´es comme les graupels. On pourrait donc de´terminer la
pre´sence de graupels en fonction du givrage.
Ces diffe´rentes restitutions nous ame`nent a` conclure qu’une de´termination “hybride”
(prenant en compte le rapport de me´lange en glace et la tempe´rature ou le rapport de
me´lange en glace et le givrage) des espe`ces de glace pre´cipitante pourrait permettre des
restitutions en meilleur accord avec les observations.
(a) Re´flectivite´ (dBz) - se´lection sur qg (b) Re´flectivite´ (dBz)- se´lection sur RH et T
Fig. 4.21 – Re´flectivite´ (en dBz) en fonction du crite`re de se´lection du type de glace
pre´cipitante pour la restitution avec le champ de vent multicellulaire. a) en fonction du
contenu qg, b) en fonction de la tempe´rature T et de l’humidite´ relative (RH).
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(a) Re´partition des hydrome´te´ores - se´lection
sur qg
(b) Re´partition des hydrome´te´ores - se´lection
sur RH et T
Fig. 4.22 – Re´partition des hydrome´te´ores pre´cipitants en fonction du crite`re de se´lection
du type de glace pre´cipitante (Pluie (violet), Graupels (orange), Dendrites (vert) et agre´-
gats (bleu)) pour la restitution avec le champ de vent multicellulaire. a) en fonction du
contenu qg, b) en fonction de la tempe´rature T et de l’humidite´ relative (RH).
Une des conse´quences de cette modulation des proprie´te´s de la glace pre´cipitante dans
un mode`le a` une seule espe`ce de glace pre´cipitante est d’engendrer des discontinuite´s dans
les processus dont la parame´trisation de´pend des proprie´te´s de la glace. C’est le cas du
de´poˆt de vapeur sur la glace pre´cipitante et de l’accre´tion du nuage glace, mais aussi pour
le calcul de la re´flectivite´ en phase glace. Pour les processus, ces discontinuite´s n’ont pas
de re´percussion sur la structure et l’intensite´ des champs restitue´s, d’une part parce que
ce sont les rapports de me´lange qui sont re´solus, et non pas les processus, et d’autre part
parce que la diffusion joue un roˆle d’amortisseur de ces discontinuite´s des processus.
4.3.3 Contribution des graupels dans le bilan d’eau
Ce paragraphe pre´sente quantitativement l’influence du choix du type de glace 7 re-
pre´sente´ dans le mode`le microphysique sur les taux de pluie et l’activite´ des diffe´rents
processus microphysiques. Comme le montrent les classifications polarime´triques (cf figure
3.12), les graupels sont essentiellement pre´sents dans les parties convectives. Et comme on
7Un tableau re´capitulatif des diffe´rentes espe`ces de glace est donne´ dans l’annexe A.
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l’a montre´ pre´ce´demment, la fonte des pre´cipitations glace´es convectives contribue a` hau-
teur de 36 % dans le terme source convectif des pre´cipitations. On peut donc se demander
quelle est la contribution des graupels aux fortes pre´cipitations de la zone convective, par
rapport a` la contribution de la neige seule ?
La figure 4.23 montre les taux de pre´cipitations associe´s aux trois restitutions pre´ce´-
demment de´crites (cf figure 4.18). Pour les trois restitutions, les taux de pluie de la partie
convective sont comparables, ce qui confirme que dans la convection l’apport de la fonte
dans les pre´cipitations est moins importante que dans la partie stratiforme. Par contre,
il y a une grande diffe´rence pour la zone de transition. Sans graupels, les taux de pluie
redescendent rapidement en dessous de 15 mm.h−1 (cf figure 4.23(a)) apre`s la convection,
alors que lorsqu’il y a une grande quantite´ de graupels, la zone de transition a un taux de
pre´cipitations autour de 20 mm.h−1 (cf figure 4.23(c)).
(a) Taux de pre´cipitations - res-
titution sans graupels
(b) Taux de pre´cipitations - res-
titution avec des graupels denses
(Lum2)
(c) Taux de pre´cipitations - res-
titution avec des graupels de
densite´ moyenne (Lum3)
Fig. 4.23 – Influence des graupels sur le taux de pre´cipitations pour des restitutions avec
le champ de vent multicellulaire.
Comme de´crit pre´ce´demment, les classifications polarime´triques (cf figure 3.12) in-
diquent que le taux de pre´cipitation dans la partie convective associe´e a` des graupels,
de´passe les 30 mm.h−1, mais aussi que le taux de pre´cipitations de la partie stratiforme,
en pre´sence de graupels, est compris entre 10 et 30 mm.h−1. Cette zone correspond a` la
zone de transition pouvant comporter d’anciennes cellules de convection. Dans la partie
stratiforme et en l’absence de graupels, le taux de pre´cipitation est infe´rieur a` 10 mm.h−1.
Ces caracte´ristiques du taux de pre´cipitation sont confirme´es par les restitutions mi-
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crophysiques avec un champ de vent compose´ de plusieurs cellules convectives. Dans ces
restitutions, on retrouve bien des taux de pre´cipitations supe´rieurs a` 30 mm.h−1 dans la
partie convective principale, en pre´sence de graupels. Alors que dans la partie stratiforme,
en pre´sence de graupels dans les cellules secondaires de convection, on obtient un taux de
pre´cipitation compris entre 10 et 30 mm.h−1. Enfin comme pour les classifications polari-
me´triques, dans la partie stratiforme et en l’absence de graupels, le taux de pre´cipitation
est infe´rieur a` 10 mm.h−1.
La figure 4.24 pre´sente le taux de pluie au sol pour des restitutions utilisant des para-
me´trisations diffe´rentes de la glace pre´cipitante. Les restitutions utilise´es pour quantifier
la contribution des graupels sont celles de´crites dans la section 4.3.5 pour la de´termination
d’une parame´trisation optimale de la glace pre´cipitante.
Fig. 4.24 – Taux de pluie en fonction de la glace pre´cipitante. Bleu) Re´fe´rence Grau-
pel [Lum3] et neige [DenII] ; Rouge) Neige [DenII] ; Vert) Graupels [Lum2] et neige
[AggIa] ; Noir) Graupel [Lum3] et neige [Den9] ; orange) Graupel [Fer1] et neige [Fer7]
Alors que dans la convection principale les taux de pluies sont peu diffe´rents (moins
de 15 % entre la restitution avec de la neige et celle avec les graupels Lum2), la diffe´rence
dans la zone de transition (zone d’ascendances secondaires) est proche de 100 %.
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Les restitutions avec un champ de vent compose´ de plusieurs cellules de convection
permettent de mieux quantifier la contribution des graupels dans les pre´cipitations liquides
par rapport au champ de vent synthe´tique de re´fe´rence car elles posse`dent une zone
convective intense, une zone de transition avec des ascendances plus faibles et une partie
stratiforme. Dans les cellules de convection secondaires, il n’y a pas ou tre`s peu de nuage
liquide, la fonte des hydrome´te´ores glace´s, dont les graupels, est la source principale des
pre´cipitations liquides. La figure 4.25 montre la contribution des diffe´rents processus,
compare´e a` celle de la condensation pour la zone de transition. Pour chaque processus,
on a fait la moyenne sur la zone de transition et on l’exprime en pourcentage en fonction
de la condensation.
La figure 4.25(a) correspond a` la courbe noire de la figure 4.24 et a` une restitution
avec des graupels (Lum3) (la re´flectivite´ est pre´sente´e dans la figure 4.28(c)).
La figure 4.25(b) correspond a` la courbe verte de la figure 4.24 et a` la restitution utilisant
les graupels (Lum2) (la re´flectivite´ est pre´sente´e dans la figure 4.28(b)).
Du point de vue de la ligne de grains, le terme source de la pluie est sensiblement
e´quivalent pour ces trois restitutions. Par contre si l’on s’inte´resse a` la zone de transition
entre la partie convective et la partie stratiforme, on note que le terme source de la pluie
est 15 % plus e´leve´ avec des graupels que sans (cf tableau 4.2). Les sche´mas de la figure
4.25 et le tableau 4.2 montrent que l’importance relative de l’accre´tion du nuage liquide, de
la fonte et de l’e´vaporation reste similaire pour les trois restitutions. Ce qui va diffe´rencier
ces trois restitutions ce sont les sources des pre´cipitations.
Entre deux restitutions avec des graupels, si le terme source de la pluie et la fonte ont
des valeurs tre`s proches, la formation des hydrome´te´ores glace´s est tre`s diffe´rente. Suivant
le type de graupels repre´sente´ (Lum2 ou Lum3), la condensation dans la partie interme´-
diaire peut eˆtre sensiblement diffe´rente, alors que la fonte sera similaire (cf tableau 4.2).
De meˆme sur la figure 4.25, on peut voir qu’en fonction de la condensation, les processus
de fonte et d’e´vaporation sont plus important avec les graupels Lum3 qu’avec les graupels
Lum2.
Un terme source important des pre´cipitations glace´es dont nous n’avons pas parle´ est
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(a) Graupel [Lum3] et neige [Den9]
(b) Graupel [Lum2] et neige [AggIa]
Fig. 4.25 – Contributions des diffe´rents processus (en % par rapport a` la condensation)
dans la formation des hydrome´te´ores pre´cipitants en fonction du type de glace repre´sente´
dans le mode`le.
l’accre´tion de la pluie par la neige, ce terme peut repre´senter jusqu’a` 50 % du terme
source des pre´cipitations glace´es. Il n’a pas e´te´ retenu dans l’e´tude des bilans d’eau parce
que c’est un processus source pour les pre´cipitations glace´es, mais un terme perte des
pre´cipitations liquides. C’est donc une transformation de la pluie en neige. Or nous avons
pre´fe´re´ nous inte´resser aux termes directement source de pre´cipitations a` partir des nuages
ou de la vapeur d’eau. Le seul processus de transformation des pre´cipitations retenu est la
fonte des pre´cipitations glace´es en pluie, parce qu’il important lorsque l’on veut regarder
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Restitutions
Neige Graupels Lum2 Graupels Lum3
Terme source de la Pluie 10−4 g.kg−1.s−1 6.7 8.1 8.4
Condensation 10−4 g.kg−1.s−1 10 6 9.2
fonte 10−4 g.kg−1.s−1 4.5 5.0 5.2
Tab. 4.2 – Moyenne, pour la partie interme´diaire entre convection et partie stratiforme,
de la somme des processus source des pre´cipitations (g.kg−1.s−1), de la condensation et
de la fonte. Valeurs pour la restitution avec le champ de vent synthe´tique a` 3 cellules avec
3 types d’hydrome´te´ores diffe´rents.
l’impact du type de glace sur les pre´cipitations liquides.
La pre´sence de graupels augmente donc significativement les pre´cipitations dans la
zone de transition, et ceci d’autant plus que le de´poˆt de vapeur est actif au de´triment du
givrage. Ceci s’explique par la diffe´rence de vitesse de chute. En effet la neige a une vitesse
de chute comprise entre 0, 2m.s−1 pour les DenII et 1m.s−1 pour les AggII alors que
les graupels ont des vitesses de chute supe´rieures a` 3 m.s−1. Les graupels vont donc plus
facilement chuter et traverser l’isotherme 0◦ C et fondre pour former des pre´cipitations
liquides.
On viens de voir l’influence que pouvait avoir les graupels sur les pre´cipitations, no-
tamment dans la partie interme´diaire entre convection et partie stratiforme. Nous allons
maintenant regarde´ l’influence du type de neige utilise´.
4.3.4 Contribution du type de neige repre´sente´ dans le bilan
d’eau
Pour regarder l’influence du type de neige sur les pre´cipitations, nous avons pre´fe´re´
utiliser le champ de vent type du chapitre 3. Nous avons utilise´ 4 restitutions utilisant
chacune un seul type de glace pre´cipitante, allant des colonnes denses aux petits agre´gats
en passant par diffe´rents types de dendrites.
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La figure 4.26 pre´sente le taux de pluie au sol le long de la ligne de grains, en fonction
de la glace pre´cipitante. On peut voir que plus la neige est dense, plus les pre´cipitations
sont importantes dans la partie convective, et que plus les particules sont le´ge`res, plus elles
vont pouvoir eˆtre transporte´es a` l’arrie`re de la convection et donne´e des pluies stratiformes
importantes. On peut noter que dans le cas des petits agre´gats, ils sont suffisamment le´ger
pour eˆtre transporter dans la partie stratiforme, mais ils ne sont pas lourds pour pouvoir
chuter, fondre et former des pre´cipitations liquides.
Fig. 4.26 – Taux de pluie au sol le long de la ligne de grains, en fonction de la glace
pre´cipitante : Colonnes denses (rouge), Dendrites denses (noir), dendrites peu denses
(orange) et petits agre´gats (vert)
En terme de processus, dans la convection (cf tableau 4.3) on peut voir que plus les
particules glace´es sont denses, plus le givrage est actif, a` l’inverse du de´poˆt de vapeur. De
meˆme, plus les particules sont denses et plus la fonte est active. Pour la partie stratiforme
(cf tableau 4.4), le terme source des agre´gats est important, mais ils chutent peu, d’ou` un
terme de fonte faible. A l’inverse, pour les particules plus denses, le terme source est plus
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faible, et terme de fonte est tre`s important. Les valeurs supe´rieurs a` 100 % montre qu’une
partie des hydrome´te´ores glace´s qui fondent en partie stratiforme ont e´te´ forme´s dans la
partie convective, puis transporte´s dans la partie statiforme.
Convection Glace pre´cipitante
Terme source total 10−2 Agre´gats dendrites II dendrites 9 Colonnes
de la glace pre´cipitante g.kg−1.s−1 42 29 29 30
De´poˆt de vapeur % 55 48 41 29
Givrage % 21 32 35 42
fonte % -21 -26 -37 -59
Tab. 4.3 – Contribution des diffe´rents processus en fonction du type de neige pour la
partie convective avec le champs de vent type
Partie stratiforme Glace pre´cipitante
Terme source total 10−2 Agre´gats dendrites II dendrites 9 Colonnes
de la glace pre´cipitante g.kg−1.s−1 45 17 13 08
De´poˆt de vapeur % 60 47 40 27
Givrage % 11 9 11 30
fonte % -26 -102 -130 -107
Tab. 4.4 – Contribution des diffe´rents processus en fonction du type de neige pour la
partie stratiforme avec le champs de vent type
La figure 4.26 et les tableaux 4.3 et 4.4 montrent bien que suivant le type d’hydrome´-
te´ores glace´s, mais surtout suivant la densite´ de ces hydrome´te´ores, les taux de pluies au
sol pouvaient sensiblement varier, du simple au double dans la convection, et de 0 mm.h−1
a` une vingtaine de mm.h−1 dans la partie stratiforme.
4.3.5 De´termination de types de glace pre´cipitante repre´senta-
tifs des lignes de grains et adapte´s a` la radiome`trie spatiale
Une des ame´liorations apporte´e au mode`le est la modulation des caracte´ristiques de la
glace pre´cipitante (cf 1.4.4). Ne´anmoins, si pouvoir utiliser plusieurs types de glace e´tait
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ne´cessaire pour repre´senter au mieux les parties convectives et stratiformes de la ligne
de grains, on a aussi vu que le choix des espe`ces de glace pre´cipitante e´tait important.
Dans le chapitre 2, c’est une premie`re combinaison de trois types de glace pre´cipitante qui
a e´te´ utilise´ ((Lum2) - (AggIa) - (AggIb). Apre`s diffe´rents tests, c’est une deuxie`me
combinaison de trois types de glace pre´cipitante ((Lum3) - (DenII) - (AggII)) qui a e´te´
utilise´e dans les chapitres 3 et 4. Cette deuxie`me combinaison permet notamment d’avoir
de meilleurs re´sultats au vu des comparaisons avec les observations du RONSARD. On
rappelle que ces diffe´rentes espe`ces de glace pre´cipitante se diffe´rencient par leurs relations
masse-diame`tre et vitesse-diame`tre (cf annexe A).
Ces deux combinaisons ne sont que deux des multiples combinaisons d’espe`ces de glace
possibles. L’annexe A pre´sente une se´lection des types de glace pre´cipitante utilise´s dans la
litte´rature, sachant qu’il faut au moins un type de neige combine´ avec un type de graupels.
Les combinaisons e´tant multiples, il est important de pouvoir de´terminer les combinaisons
repre´sentatives.
La figure suivante (cf figure 4.27) montre la parame´trisation de la glace compatible
avec les observations du RONSARD. Le point de comparaisons retenu est la re´flectivite´
dans la partie stratiforme au dessus de l’isotherme 0◦ C.
La figure 4.27(b) illustre le fait qu’en dehors de la cellule de forte re´flectivite´ associe´e
aux fortes pre´cipitations et aux graupels, la re´flectivite´ dans la phase glace e´tait de l’ordre
de 32 dBz. Dans les restitutions utilisant comme type de glace pre´cipitante des DenII on
retrouve des re´flectivite´s du meˆme ordre.
Nous avons teste´ de nombreux types de glace pre´cipitante, et surtout de nombreuses
“combinaisons” de ces types de glace. Certaines ne donnent pas de re´sultats compatibles
avec les observations, certaines ne sont pas compatibles avec le mode`le nume´rique (carac-
te´ristiques trop diffe´rentes pour eˆtres associe´es).
Les restitutions “compatibles” avec le mode`le peuvent se re´partir en deux cate´gories,
celles qui sont inte´ressantes parce qu’elles repre´sentent une situation particulie`re. Cepen-
dant pour une parame´trisation ge´ne´ralise´e elles ne sont pas tre`s utiles.
Le choix des graupels est moins sensible que celui de l’espe`ce principale de neige. En
effet il y a moins de classes diffe´rentes de graupels que de types de cristaux de neige, la
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(a) Observations du RONSARD (b) Observations du RONSARD
(c) Re´flectivite´ (dBz) Glace 1
Fig. 4.27 – Re´flectivite´ (dBz) de la restitution de re´fe´rence multicellulaire c) (Lum3-
DenII-AggII) compare´e aux observations du RONSARD du 28 juillet 2006 a` 5h20 (a)
et 5h27 (b)
diffe´rence de vitesse de chute est moins grande pour les graupels que pour la neige, et
la vitesse de chute a une grande influence sur les pre´cipitations. La figure 4.28 montre
quelques exemples de restitutions avec le champ de vent multicellulaire et des espe`ces de
glace diffe´rentes.
La restitution avec uniquement de la neige ( DenII ) et pas de graupel est comparable
aux lignes de grains en phase de dissipation. En effet, les pre´cipitations et les re´flectivite´s
associe´es sont moins intenses, que les restitutions avec graupels, dans la convection et
la zone de transition (a` cause de l’absence de graupels) (cf figure 4.28(a)). Par contre,
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la partie stratiforme se de´veloppe tre`s bien, avec des taux pre´cipitants supe´rieurs aux
restitutions comportant des graupels (cf figure 4.24).
(a) Neige DenII (b) Graupels Lum2 et neige AggIa
(c) Graupels Lum3 et neige Den9 (d) Graupels Fer1 et neige Fer7
Fig. 4.28 – Re´flectivite´ (dBz) restitue´e pour le champ de vent multicellulaire pour diffe´-
rents types de glace pre´cipitante : a) Neige DenII b) Graupels Lum2 et neige AggIa c)
Graupels Lum3 et neige Den9 d) Graupels Fer1 et neige Fer7
La restitution de la figure 4.28(b) utilise des graupels Lum2 et comme principale
espe`ce de neige AggIa. Cette restitution fait apparaˆıtre plus de graupels, donc des pre´ci-
pitations plus importantes, notamment dans la zone de transition.
La figure 4.28(c), on utilise les parame´trisations utilise´es par Mare´cal (1992) pour les
graupels (Lum3) et la neige (Den9). Si pour la partie liquide les re´flectivite´s sont compa-
tibles avec les observations, les re´flectivite´s dans les ascendances ne sont pas compatibles.
Dans la figure 4.28(d), on utilise les parame´trisations de Ferrier (1994) pour les graupels
(Fer1) et la neige (Fer7). On remarquera que si la re´flectivite´ de la convection et des zones
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d’ascendances est compatible avec les observations du RONSARD, les re´flectivite´s dans
la glace pour la partie stratiforme sont trop e´leve´es. Les types de glace utilise´s par Ferrier
(1994) ( Fer1 et Fer7), ou` la densite´ ne varie pas en fonction du diame`tre, ne sont pas
compatibles avec les observations du RONSARD.
La parame´trisation de la glace pre´cipitante influence les champs microphysiques et la
re´flectivite´, mais aussi les processus microphysiques. Le meilleur compromis pour le type
de glace pre´cipitante est d’utiliser les graupels Lum3, en neige principale les dendrites
DenII et en neige secondaire les agre´gats AggII.
Pour affiner la de´termination du meilleur type de glace pre´cipitante, il faut multiplier
les restitutions avec des champs de vent diffe´rents et des conditions initiales diffe´rentes.
Bien que les champs de vent synthe´tique aient permis des re´sultats inte´ressants, pour aller
plus loin dans la de´termination du type de glace, nous avons besoin de champs de vent
re´els associe´s a` des observations de re´flectivite´s.
4.4 Estimation des pluies par satellite
Les satellites permettent une observation en continu et une couverture globale de la
Terre. Ils sont donc adapte´s aux observations me´te´orologiques. Cependant les techniques
d’estimation des pre´cipitations par satellites sont tributaires de notre connaissance des
caracte´ristiques microphysiques des hydrome´te´ores en phase glace´e.
Les radiome`tres hyperfre´quence utilise´s actuellement pour la restitution des pluies ef-
fectuent des mesures dans les canaux feneˆtres typiquement entre 10 et 157 GHz avec
ge´ne´ralement une mesure vers 18-19 GHz, une mesure vers 21-23 GHz, une mesure vers
36-37GHz et une mesure vers 85-92 GHz. Les instrument les plus re´cents (SSMI/S, MA-
DRAS) ont e´galement une mesure vers 150-157 GHz. En dehors du canal autour de la
raie de la vapeur d’eau a` 22-23GHz, les autres mesures sont effectue´es en polarisation
horizontale (H) et verticale (V). Les canaux en-dessous de 36-37GHz sont plus sensibles
a` l’e´mission/absorption par l’eau liquide alors que les canaux au-dessus sont affecte´s par
la diffusion par la glace. Dans ce dernier cas, le rapport entre la longueur d’onde et la
taille de la particule joue un roˆle pre´ponde´rant et les canaux autour de 150 GHz seront
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sensibles a` la diffusion par de plus petites particules que les canaux autour de 85 GHz.
Pour les processus de diffusion, le premier parame`tre qui intervient est le rapport entre
la longueur d’onde et la taille de la particule glace´e, les particules les plus grosses ayant
une section efficace de diffusion plus importante que les plus petites particules. Le second
parame`tre d’importance est la densite´ de la particule, avec une diffusion plus forte pour
les particules les plus denses. La tempe´rature de brillance d’un volume de pre´cipitations
glace´es va donc fortement de´pendre de la combinaison entre loi de distribution dimen-
sionnelle des tailles de particules et la loi masse-diame`tre pour l’espe`ce conside´re´e. Dans
la plus part des cas les particules de plus gros diame`tre devraient eˆtre les plus diffusantes
mais ce sont les moins dense et les plus rares. A l’oppose´, les particules de plus petite
taille sont en ge´ne´ral les plus dense et les plus nombreuses et donc meˆme si leurs sections
efficaces de diffusion sont plus faibles, elles peuvent contribuer significativement.
Notre capacite´ a` restituer les pre´cipitations a` la surface a` partir d’une se´ries de me-
sures de tempe´ratures de brillances dans les diffe´rent canaux va donc de´pendre de notre
capacite´ a` comprendre et repre´senter ces processus de diffusion par la glace en fonction des
diffe´rentes espe`ces pre´sentes. Ce proble`me est d’autant plus critique au-dessus des re´gions
continentales ou` les canaux basses fre´quences ( grossie`rement ceux infe´rieur a` 37 GHz)
sont inutilisables pour des effets d’e´missivite´ de surface (l’e´missivite´ est alors proche de
0.8-0.9) et que les inversions ne s’appuient donc que sur le signal de diffusion des canaux
haute fre´quence.
Afin de simuler les tempe´ratures de brillances correctement, il faut donc eˆtre en mesure
de connaˆıtre les contenus respectifs des diffe´rentes espe`ces de glace le long d’un profil
atmosphe´rique et leurs caracte´ristiques microphysiques principales a` savoir distribution
dimensionnelle et loi masse diame`tre comme-mentionne´ pre´ce´demment. La tre`s grande
varie´te´ des types de particules rend cette repre´sentation quasi-impossible dans un mode`le
de transfert radiatif hyperfre´quence et un certain nombre de simplifications sont effectue´es
comme dans le pre´sent mode`le microphysique : le nombre d’espe`ce est limite´ et les espe`ces
suivent des lois de densite´ et de distribution dimensionnelles approximatives. Le mode`le de
transfert radiatif utilise´ ici est de´rive´ de celui de´crit dans Kummerow et Weinman (1988) et
est un simple mode`le plans paralle`les utilisant l’approximation d’Eddington. Trois espe`ces
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de glaces sont repre´sente´es simultane´ment dans un volume de la colonne atmosphe´rique.
Par de´faut il s’agit de nuage glace (repre´sente´ par des particules de taille infe´rieure a` 100
micron, monodisperse), de graupels et de neige. De nombreuses parame´trisations de neige
et de graupels peuvent eˆtre imple´mente´es pour tenter de repre´senter au mieux les me´langes
de particules de densite´ variables rencontre´es dans les situations convectives tropicales en
particulier.
On peut par exemple utiliser les parame´trisations suivantes :
- Densite´ fixe : neige 0.1 g.cm−3, graupels 0.4 g.cm−3 (cf figure 4.29(a))
- Densite´ variable : m = aDb ou` a=19.6 et b=2.8 pour les graupels et a=0.02 et b=1.9
pour la neige. (cf figure 4.29(b)
L’un des inte´reˆts de cette e´tude dans laquelle nous avons utilise´ deux mode`les simples
est de ve´rifier s’il serait possible de relier les caracte´ristiques principales des hydrome´te´ores
glace´s aux diverses re´gions du syste`me. Ainsi une meilleure connaissance de la microphy-
sique et de la repre´sentation des espe`ces de glaces pre´cipitante permettrait une meilleure
restitution des tempe´ratures de brillance.
(a) Parame´trisation de la glace avec une densite´ in-
de´pendante du diame`tre.
(b) Parame´trisation de la glace avec une densite´ va-
riable.
Fig. 4.29 – Comparaisons de tempe´ratures de brillance simule´es avec une parame´trisation
de la glace diffe´rente
La figure 4.29 pre´sente les tempe´ratures de brillance simule´es a` 85 GHz pour un syste`me
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pre´cipitant ayant une structure de ligne de grains (partie convective et partie stratiforme)
au dessus de la mer Me´diterrane´e. Les calculs de ces tempe´ratures de brillance se diffe´-
rencient par la parame´trisation de la glace utilise´e. Pour la figure 4.29(a), la densite´ des
particules glace´es est fixe´e a` 0.4 g.cm−3 pour les graupels et 0.1 g.cm−3 pour la neige,
alors que pour la figure 4.29(b), la densite´ est repre´sente´e par une relation masse-diame`tre
(de´finie pre´ce´demment). La diffe´rence de parame´trisation de la glace peut engendrer une
diffe´rence sur la tempe´rature de brillance de plus de 50 K. Il est donc important d’utiliser
une parame´trisation de la glace adapte´e aux lignes de grains.
Cette e´tude portant essentiellement sur la ligne de grains du 28 juillet 2006, les re´sultats
ne sont pas assez repre´sentatifs des lignes de grains en ge´ne´ral, Pour ame´liorer sensiblement
la de´termination de la tempe´rature de brillance par les mode`les de transfert radiatif,
il faudrait prendre en compte plus de donne´es et traiter plus de cas de la campagne
AMMA. Ne´anmoins, les calculs de tempe´rature de brillance re´alise´s avec le champ de
vent synthe´tique multicellulaire, repre´sentant une ligne de grains ide´alise´e, permettent
d’e´tablir des relations entre tempe´ratures de brillances et variables microphysiques.
La figure 4.30(a) montre le contenu inte´gre´ en glace total et ses diffe´rentes compo-
santes : nuage glace, neige et graupels. On remarquera que le contenu inte´gre´ en glace
pre´cipitante est continu alors que les contenus inte´gre´s en neige et en graupels sont dis-
continus, cela est du au mode de de´termination de la glace pre´cipitante qui est discontinu.
Le contenu total en pre´cipitation est continu car c’est lui qui est re´solu par le mode`le.
La figure 4.31 montre la corre´lation entre la tempe´rature de brillance a` 157 GHz et le
contenu inte´gre´ en nuage glace d’une part et la corre´lation entre la tempe´rature de brillance
a` 85 et 92 GHz et le contenu inte´gre´ en glace pre´cipitante d’autre part. Ces canaux e´tant
sensible a` la glace, on a une bonne corre´lation entre tempe´rature de brillance et contenu en
glace. L’utilisation du mode`le microphysique permet en plus des contenus inte´gre´s d’avoir
une information sur les processus. Il est donc inte´ressant de regarder la corre´lation que
l’on peut avoir entre la tempe´rature de brillance a` 85 GHz et les processus, en phase glace
notamment comme le givrage ou la fonte.
La figure 4.32 compare la tempe´rature de brillance a` 85 GHz avec le contenu inte´gre´
en eau liquide et les processus les plus importants pour la formation des pre´cipitations : le
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(a)
Fig. 4.30 – Contenu inte´gre´ (kg.m−2) en glace total (rouge), contenu inte´gre´ (kg.m−2)
en glace pre´cipitante (Violet), contenu inte´gre´ (kg.m−2) en neige (bleu), contenu inte´gre´
(kg.m−2) en graupels (vert) et contenu inte´gre´ (kg.m−2) en nuage glace (orange) pour la
restitution type avec le champ de vent multicellulaire.
givrage et la fonte. On remarque une certaine corre´lation entre ses diffe´rents parame`tres
avec la distinction des trois ascendances du champ de vent multicellulaire. Ainsi pour
chaque ascendance, on a un maximum d’activite´ des processus, associe´ a` un maximum
de contenu en eau, mais aussi en glace, ce qui induit un minimum pour la tempe´rature
de brillance. Cependant la corre´lation de ses diffe´rents parame`tres n’est pas parfaite, on
observe des de´calages, et des diffe´rences de largeur de pics. Pour aller plus loin, on peut
tracer les diffe´rentes variables microphysiques en fonction de la tempe´rature de brillance
a` 85 GHz. Pour cela nous avons a` nouveau utiliser le champ de vent type avec une seule
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(a) (b)
Fig. 4.31 – a) Contenu inte´gre´ en nuage glace (kg.m−2 - courbe rouge) et tempe´rature
de brillance a` 157 GHz (K - courbe bleu) b) Contenu inte´gre´ en glace (kg.m−2 - courbe
rouge) et tempe´rature de brillance(K) a` 85 GHz (bleu) et 92 GHz (orange) le long de la
coupe de la restitution type avec le champ de vent multicellulaire.
cellule de convection.
Lorsque l’on trace la tempe´rature de brillance a` 85 Ghz en fonction du contenu inte´gre´
en glace (cf figure 4.33(a)), on observe bien une corre´lation, qui montre bien que le canal
a` 85 GHz est sensible a` la glace. On notera cependant une dispersion des points, cette
dispersion des points peut eˆtre relie´ a` pourcentage de graupels dans la glace pre´cipitante.
Si l’on regarde la relation entre tempe´rature de brillance a` 85 GHz et le taux de pluie
au sol (cf figure 4.33(b)), on peut voir une corre´lation line´aire dans la partie stratiforme
lorsque le pourcentage de graupels est de O %. Dans la partie convective et en pre´sence
de graupels, on a une grande gamme de taux de pluie pour une meˆme tempe´rature de
brillance. Il est donc difficile de passer des tempe´ratures de brillances au taux de pluie au
sol sans faire d’hypothe`ses sur la glace pre´cipitante.
Pour passer de la glace pre´cipitante au taux de pluie au sol, on peut aussi regarder les
processus microphysiques, notamment ceux qui permettent de passer de la glace pre´cipi-
tante aux pre´cipitations liquides. La figure 4.34) montre la tempe´rature de brillance a` 85
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(a) Givrage (b) Fonte
Fig. 4.32 – Comparaison de la tempe´rature de brillance a` 85 GHz (courbe violette, e´chelle
de gauche en K) avec le contenu inte´gre´ en eau liquide (ILC en kg.m−2, courbe bleu) et
avec diffe´rents processus microphysiques (e´chelle de droite en g.kg−1.s−1) a) le givrage b)
la fonte.
(a) (b)
Fig. 4.33 – Tempe´rature de brillance a` 85 GHz (K) en fonction du contenu inte´gre´ en
glace (kg.m−2) (a) et en fonction du taux de pluie au sol (mm.h−1) (b), l’e´chelle de couleur
indique le pourcentage de graupels dans la glace pre´cipitante.
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GHz en fonction des processus microphysiques : l’accre´tion du nuage liquide, la fonte, le
de´poˆt de vapeur sur les cristaux du nuage glace et la condensation de la vapeur d’eau en
nuage liquide. On peut remarquer une bonne corre´lation comme avec le contenu inte´gre´
en glace tant que le pourcentage de graupels reste faible, et une dispersion des points
corre´le´e au pourcentage de graupels dans les pre´cipitations glace´es.
(a) Accre´tion du nuage glace (b) Fonte
(c) De´poˆt de vapeur sur le nuage glace (d) Condensation
Fig. 4.34 – Tempe´rature de brillance a` 85 Ghz (K) en fonction de l’accre´tion du nuage
glace (mg.kg−1) (a), de la fonte (mg.kg−1) (b), du de´poˆt de vapeur sur le nuage glace
(mg.kg−1) (c) et de la condensation (mg.kg−1) (d) pour la restitution type avec le champ
de vent multicellulaire. L’e´chelle de couleur indique le pourcentage de graupels dans la
glace pre´cipitante.
Nous venons de faire le lien entre la tempe´rature de brillance et le contenu en glace
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(cf figure 4.33(a)) et entre la tempe´rature de brillance et les processus microphysiques (cf
figure 4.34). Dans les deux cas nous observons une corre´lation module´e par le taux de
graupels. Pour aller plus loin, nous pouvons regarder la corre´lation entre la tempe´rature
de brillance a` 85 GHz et le taux de pluie au sol (cf figure 4.35). On observe la` aussi une
corre´lation entre tempe´rature de brillance a` 85 GHz et taux de pluie, et nous pouvons relier
la dispersion des points aux processus microphysique comme la fonte (cf figure 4.35(a))
ou le de´poˆt de vapeur sur la glace pre´cipitante (cf figure 4.35(b))
(a) Fonte (b) De´poˆt de vapeur
Fig. 4.35 – Tempe´rature de brillance a` 85 GHz (K) en fonction du taux de pluie au sol
(mm.h−1). L’e´chelle de couleur indique la valeur moyenne des processus de fonte (a - en
mg.kg−1) et de de´poˆt de vapeur sur la glace pre´cipitante (b - en mg.kg−1).
Avec un cas ide´alise´ de ligne de grains, nous avons ve´rifier la sensibilite´ a` la glace
du canal a` 85 GHz, mais l’utilisation d’un mode`le microphysique permet ici de relier
aussi les tempe´ratures de brillance aux processus microphysiques et au contenu inte´gre´ en
eau liquide. On combinant les restitutions microphysiques de nombreux cas de lignes de
grains, on pourrait d’une part de´terminer des espe`ces de glace pre´cipitante repre´sentatives,





Dans ce chapitre, nous voulions ge´ne´raliser les re´sultats pre´ce´dents, afin de de´terminer
des espe`ces de glace repre´sentatives des lignes de grains. Nous voulions aussi quantifier
l’importance des diffe´rents processus et la contribution de la phase glace dans la formation
des pre´cipitations liquides et enfin relier la tempe´rature de brillance avec des variables
microphysiques.
Apre`s avoir e´tudie´ l’influence de la dynamique dans le chapitre 2, nous avons utilise´
un champ de vent synthe´tique complexe avec une zone convective avec une ascendance
forte, une zone de transition avec des ascendances de plus faible intensite´ et une partie
stratiforme. Ce champ de vent associe´ a` des conditions initiales diffe´rentes nous a permis
de de´terminer des caracte´ristiques plus ge´ne´rales que lors de l’e´tude de la ligne de grains
du 28 juillet 2006.
On a ainsi pu de´terminer des caracte´ristiques communes comme la re´partition des pro-
cessus microphysiques, les e´changes de chaleurs latente . . . . L’utilisation du champ de vent
multicellulaire nous a aussi permis de de´terminer l’importance des diffe´rents processus en
fonction de la dynamique. Ainsi dans la convection principale, c’est la condensation, le
givrage et l’accre´tion du nuage liquide qui sont les processus dominants, alors que dans
la partie stratiforme c’est la fonte des hydrome´te´ores glace´s qui est le processus majo-
ritaire. On remarque l’importance du transport horizontal de la zone de production des
hydrome´te´ores glace´s dans la convection vers la zone de fonte dans la partie stratiforme.
Nous avons de´termine´ qu’au moins deux espe`ces de glace (graupels et neige) e´taient
ne´cessaires pour repre´senter correctement la partie convective et la partie stratiforme
d’une ligne de grains. Pour ces deux espe`ces, nous avons identifie´ les caracte´ristiques
de la glace pre´cipitante dans les lignes de grains compatibles avec les observations du
RONSARD. Cette e´tude des types de glace pre´cipitante nous a permis de ve´rifier que
la glace pre´cipitante est un facteur essentiel pour la formation des pre´cipitations dans la
partie stratiforme (la fonte repre´sente 86 % du terme source de la pluie), mais aussi un
facteur important des pre´cipitations convectives (36 %). Nous avons aussi pu de´terminer la
contribution des graupels dans les pre´cipitations, et la compe´tition entre la condensation
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de la vapeur d’eau en nuage liquide et le de´poˆt de vapeur sur la glace pre´cipitante dans
la formation des pre´cipitations glace´es.
Pour la tempe´rature de brillance, nous avons montre´ une relation entre la tempe´rature
de brillance, le contenu inte´gre´ en glace, les processus (comme la condensation, le givrage,
la fonte et l’accre´tion du nuage liquide) et le taux de pluie au sol. La corre´lation entre




Ces travaux de the`se avaient pour but l’e´tude des interactions entre la dynamique
et la microphysique dans les lignes de grains d’Afrique de l’ouest. Pour mener a` bien
cette e´tude, nous avons utilise´ et optimise´ une me´thode de restitution microphysique.
La me´thode de restitution microphysique retenue est bidimensionnelle et avec une seule
espe`ce de glace pre´cipitante. Le nombre d’espe`ces de glace pre´cipitante repre´sente´ dans
le mode`le diagnostique est faible compare´ a` certaines me´thodes utilisant une quinzaine
d’espe`ces d’hydrome´te´ores pre´cipitants. Pour les mode`les de transfert radiatif et le calcul
de la tempe´rature de brillance, il est possible d’utiliser plusieurs espe`ces de glace pre´ci-
pitante, mais il faut alors de´terminer quelles espe`ces repre´senter. On a donc fait le choix
d’utiliser une microphysique simplifie´e afin de de´terminer seulement deux espe`ces de glace
pre´cipitante mais repre´sentatives des lignes de grains.
L’ame´lioration de la mode´lisation de la microphysique dans les lignes de grains est un
point important pour deux raisons, d’une part parce que l’observation de la microphysique
est difficile et souvent ponctuelle et d’autre part parce que les lignes de grains africaines
sont importantes aussi bien pour la me´te´orologie a` grande e´chelle que pour l’agriculture.
Les diffe´rentes donne´es re´colte´es pendant la campagne AMMA ont permis d’ame´liorer le
mode`le microphysique de Mare´cal (1992), de´veloppe´ pour les fronts europe´ens, et de le
valider. Seule la ligne de grains du 28 juillet 2006 a pu eˆtre e´tudie´e car les restitutions de
vent du RONSARD n’e´taient disponibles que pour ce cas. Les restitutions microphysiques
ont pu eˆtre valide´es avec les observations de re´flectivite´ du RONSARD et les classifications
polarime´triques d’Evaristo (2009).
L’e´tude de la ligne de grains du 28 juillet 2006 et les diffe´rentes restitutions effectue´es
avec des champs de vent synthe´tiques nous ont permis de de´terminer l’influence de la
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dynamique sur le de´veloppement de la ligne de grains, avec notamment une corre´lation
entre certains processus et la vitesse verticale du vent W et/ou le rapport de vitesse
U/W. On peut citer en particulier la bonne corre´lation entre l’accre´tion du nuage glace et
l’accre´tion du nuage liquide avec l’intensite´ de l’ascendance W, et la corre´lation entre la
fonte et le de´poˆt de vapeur avec le rapport U/W. La corre´lation entre certains processus
et le rapport de vitesse U/W a mis en e´vidence la compe´tition entre la condensation de
la vapeur d’eau en nuage liquide et le de´poˆt de vapeur sur la glace pre´cipitante dans la
formation des pre´cipitations au dessus de l’isotherme 0◦ C, en effet si l’air n’est pas sature´
par rapport a` l’eau liquide, la condensation n’est pas active, mais le de´poˆt de vapeur sur
la glace pre´cipitante qui de´pend de la saturation par rapport a` la glace peut s’activer
d’autant plus que la condensation ne “consomme” pas de vapeur d’eau. Le rapport des
vitesses U/W est un facteur important car bien que l’ascendance W soit importante, le
transport horizontal d’humidite´ vers l’ascendance (lie´ a` U) n’est pas ne´gligeable.
On a aussi montre´ l’importance d’avoir au moins deux espe`ces de glace pre´cipitante
pour repre´senter au mieux les parties convective et stratiforme d’une ligne de grains. Les
taux de pre´cipitations sont significativement impacte´s par la pre´sence de graupels dans les
zones d’ascendances, notamment les ascendances secondaires ou` la condensation est moins
active. Nous avons confirme´ le fait que les pre´cipitations glace´es sont la source principale
des pre´cipitations dans la partie stratiforme, mais aussi une source de pre´cipitations non
ne´gligeable dans la convection. La fonte des hydrome´te´ores glace´s repre´sente 86 % du
terme source de la pluie dans la partie stratiforme contre 36 % dans la partie convective.
Les diffe´rentes restitutions avec des champs de vent “re´els” et synthe´tiques ont per-
mis de de´terminer une re´partition caracte´ristique des processus actifs dans une ligne de
grains. Ainsi les processus les plus importants, dans la formation des pre´cipitations, sont
la condensation, la fonte, le givrage et l’accre´tion du nuage liquide. Il ne faut pas oublier
l’importance de l’e´vaporation dans les basses couches de l’atmosphe`re. Cette re´partition
est module´e en fonction de la dynamique, et dans une moindre mesure des conditions
thermodynamiques et d’humidite´.
L’utilisation d’un mode`le microphysique diagnostique simplifie´ avec une seule espe`ce
de glace pre´cipitante s’est ave´re´ suffisante pour repre´senter correctement (au vu des obser-
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vations du Ronsard) la microphysique de la ligne de grains. Cependant, cette comparaison
n’a pu eˆtre que qualitative, le champ de vent restitue´ a` partir d’un seul radar est un champ
de vent composite ayant des caracte´ristiques interme´diaires entre celles des deux se´quences
utilise´es pour le restituer.
En calculant les tempe´ratures de brillances associe´es au cas ide´alise´ d’une ligne de
grains, on a pu ve´rifier la corre´lation entre tempe´rature de brillance a` 85 GHz et le
contenu inte´gre´ en glace, mais aussi e´tablir des relations entre tempe´rature de brillance et
processus microphysiques d’une part et tempe´rature de brillance et taux de pluie au sol
d’autre part.
Perspectives
L’objectif e´tait de de´terminer des espe`ces de glace pre´cipitante caracte´ristiques des
lignes de grains, notamment pour ame´liorer le calcul des tempe´ratures de brillance, a`
l’aide d’un mode`le microphysique simplifie´ de Mare´cal (1992), adapte´ pour la restitution
des lignes de grains africaines. Cependant le mode`le peut encore eˆtre ame´liore´, notamment
pour e´viter la divergence nume´rique et donc pourvoir s’affranchir d’une diffusion forte. Si
la diffusion peut eˆtre re´duite a` sa valeur physique moyenne, on sera alors en mesure de
restituer les structures fines de la ligne de grains.
L’instabilite´ nume´rique de la condensation quand l’humidite´ relative est proche de 100
%, la diffusion et la de´termination du type d’hydrome´te´ore glace´ sont des points a` ame´-
liorer. Pour la condensation, un seuil pour e´viter de passer directement de l’e´vaporation a`
la condensation peut ame´liorer la stabilite´ nume´rique. Pour la de´termination de la glace
pre´cipitante, on peut faire varier les seuils du contenu en glace qui se´lectionnent l’espe`ce
de glace utilise´e. On peut aussi combiner ce crite`re a` l’activation ou non du givrage ou
encore aux conditions de tempe´rature et d’humidite´. La description des nuages liquide et
glace reste simple, et des ame´liorations pourraient eˆtre faites. En particulier, on pourrait
ajouter une faible vitesse de chute aux hydrome´te´ores nuageux.
Dans cette e´tude, nous nous sommes inte´resse´s principalement aux relations masse-
diame`tre et vitesse-diame`tre des espe`ces de glace pre´cipitante, mais on pourrait aller plus
loin en modifiant aussi la distribution en taille des hydrome´te´ores (PSD) employe´e. Une
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autre perspective inte´ressante serait le de´veloppement du mode`le en trois dimensions. En
effet bien que la dynamique des lignes de grains soit ge´ne´ralement bidimensionnelle, ce
n’est pas toujours le cas. Une prise en compte des courants transverses permettrait une
meilleure restitution des cas tridimensionnels comme celui de la ligne de grains du 28
juillet 2006.
D’autre part, pour pouvoir faire une comparaison quantitative, il faudrait restituer des
champs de vent avec deux radars (par exemple le Xport et le RONSARD) afin d’utiliser
des observations au meˆme instant et obtenir un champ de vent directement relie´ aux
observations. Dans le cadre de cette e´tude, seules les donne´es du 28 juillet 2006 ont
e´te´ utilise´es. Pour ge´ne´raliser les re´sultats de cette e´tude, il conviendrait de traiter les
diffe´rents cas de la campagne AMMA. En plus de ge´ne´raliser les re´sultats de cette e´tude,
le traitement des donne´es de la campagne AMMA, permettrait de ve´rifier que les espe`ces
de glace pre´cipitante de´termine´es dans cette e´tude (les graupels Lum3 et les dendrites
DenII) peuvent vraiment eˆtre conside´re´es comme repre´sentatives des lignes de grains.
En ame´liorant le mode`le microphysique et en traitant d’avantage de cas, avec des
champs de vent restitue´s avec deux radars, on pourrait re´aliser une e´tude plus quantitative
dans les comparaisons avec les observations. On pourrait surtout valider plus finement
nos choix des espe`ces de glace pre´cipitante et faire une e´tude statistique de l’impact de
la dynamique sur la microphysique. Enfin la relation entre tempe´ratures de brillance et
contenu inte´gre´ en eau via les processus microphysiques demande plus de donne´es afin
d’e´tablir de ve´ritables relations statistiques.
Ces travaux ont permis de poser les bases d’un objectif plus important, ame´liorer la
restitution des pluies par satellite. En effet a` l’e´chelle de l’Afrique de l’ouest, il est difficile
de maintenir un re´seau dense de pluviome`tre, le satellite est donc un excellent moyen de
couvrir de grandes zones. Or au dessus du continent, les radiome`tres utilise´s sont sensibles
a` la glace, or il est difficile de relier la tempe´rature de brillance, sensible a` la glace, observe´
directement au taux de pluie au sol. Donc une meilleure connaissance des pre´cipitations
glace´es et du lien entre glace et taux de pluie au sol permettra d’obtenir une relation
entre tempe´rature de brillance et taux de pluie au sol et ainsi d’effectuer une meilleure
estimation des pluies par satellite.
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a : Constante de la relation masse-diame`tre
b : Exposant de la relation masse-diame`tre
c : Constante de la relation vitesse-diame`tre
Ca : Capacitance
d : Exposant de la relation vitesse-diame`tre
DG : Diame`tre d’un cristal de neige
DR : Diame´tre d’une goutte de pluie
EGC : Efficacite´ de collection neige/nuage liquide
EGI : Efficacite´ de collection neige/nuage glace
EGR : Efficacite´ de collection neige/pluie
ERC : Efficacite´ de collection pluie/nuage liquide
esi : Pression de vapeur saturante au dessus de la glace
esw : Pression de vapeur saturante au dessus de l’eau liquide
F : Coefficient de ventilation
K : Coefficient de diffusion turbulente
Ka : Conductivite´ thermique de l’air
kG : Coefficient du taux d’autoconversion du nuage glace en neige
kR : Coefficient du taux d’autoconversion du nuage liquide en pluie
Lf : Chaleur latente de fusion
LS : Chaleur latente de sublimation
LV : Chaleur latente de vaporisation
mG(DG) : Masse d’un cristal de neige en fonction de son diame`tre DG
Mi : Masse moyenne d’un cristal nuageux
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mR(DR) : Masse d’une goutte de pluie en fonction de son diame`tre DR
Mw : Masse mole´culaire de l’eau
N0G : Parame`tre de la distribution dimensionnelle de la neige
N0R : Parame`tre de la distribution dimensionnelle de la pluie
NG(DG) : Distribution dimensionnelle de la neige
Ni : Concentration en noyaux glac¸oge`nes
NR(DR) : Distribution dimensionnelle de la pluie
PDEPI : De´pot de vapeur ou sublimation du nuage glace
PGACI : Taux d’accre´tion de nuage glace par la neige
PGACR : Taux d’accre´tion de la pluie par la neige
PGACRM : Taux d’accre´tion de la pluie par la neige fondante
PGACW : Taux de givrage ou accre´tin du nuage liquide par la neige
PGACWM : Taux d’accre´tion du nuage liquide par la neige fondante
PGAUT : Taux d’autoconversion du nuage glace en neige
PGDEP : Taux de de´poˆt de vapeur ou sublimation de la neige
PGMLT : Taux de fonte de la neige
PIACR : Taux de formation de la neige par collision pluie/nuage glace
PINT : Taux d’initiation de nuage glace
PMLTGE : Taux d’e´vaporation de la neige fondante
PRACW : Taux d’accre´tion de nuage liquide par la pluie
PRAUT : Taux d’autoconversion du nuage liquide en pluie
PREVP : Taux d’e´vaporation de la pluie
PSMLTI : Taux de fonte du nuage glace
PVCON : Condensation de la vapeur d’eau
qci : Rapport de me´lange du nuage glace
qcl : Rapport de me´lange du nuage liquide
qg : Rapport de me´lange de la neige
qr : Rapport de me´lange de la pluie
qsi : Rapport de me´lange a` saturation par rapport a` la glace
qsw : Rapport de me´lange a` saturation par rapport a` l’eau liquide
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qt : Rapport de me´lange total en eau
qv : Rapport de me´lange de la vapeur d’eau
qOG : Seuil d’autoconversion pour la neige
qOR : Seuil d’autoconversion pour la pluie
R∗ : Constance universelle des gaz
RH : Humidite´ relative par rapport a` l’eau liquide
RHI : Humdite´ relative par rapport a` la glace
S : Terme source/perte du rapport de me´lange q
SG : Terme source/perte pour la neige
SR : Terme source/perte pour la pluie
SSi : Sous- ou sur-saturation par rapport a` la glace (qv/qsi)
SSw : Sous-saturation par rapport a` l’eau liquide (qv/qsw)
T : Teme´prature
T0 : Teme´rature de fonte de la glace
~U : Vecteur Vent
Ui : Composante i du vent ~U
U : Composante horizontale du vecteur vent (U1)
V : Compozante horizontale du vecteur vent (U2)
~V : Forme analytique du vent ~U
Vi : Forme analytique de la composante i du vent ~U
V tG(D) : vitesse de chute d’un hydrome´te´ore glace´ en fonction de son diame`tre DG
V tR(D) : Vitesse de chute d’une goutte de pluie en fonction de son diame`tre DR
W : Compozante verticale du vecteur vent (U3)
α : Parame`tre de forme de la distribution dimensionnelle
Γ : Fonction gamma complete
ǫ0 : permittivite´ du vide
λ : Pente de la distribution dimensionnelle
∆t : Pas de temps
∆T : Diffe´rence de Tempe´rature
∆Tfusion : Diffe´rence de tempe´rature associe´e a` la chaleur latente de fusion
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∆Tsublimation : Diffe´rence de tempe´rature associe´e a` la chaleur latente de sublimation
∆Tvaporisation : Diffe´rence de tempe´rature associe´e a` la chaleur latente de vaporisation
µ : Viscosite´ dynamique de l’air
ν : Parame`tre de forme de la distribution dimensionnelle
ρ : Densite´ de l’air
ρW : Densite´ de l’eau liquide
χ : Diffusivite´ de la vapeur d’eau dans l’air
226
Bibliographie
Meso-NH (2008). The Meso-NH Atmospheric Simulation System : Scientific Documenta-
tion. Part III : Physics. Me´te´o France and CNRS, 2008.
D. Atlas, R. Srivastava et R. Sekhon : Doppler radar characteristics of precipitation
at vertical incidence. Reviews of Geophysics, 11:1–35, 1973.
M. Barth et D. Parsons : Microphysical processes associated with intense frontal
rainbands and the effect of evaporation and melting on frontal dynamics. Journal of
the Atmospheric Sciences, 53:1569–1586, 1996.
O. Bock et M.Nuret : Verification of nwp model analyses and radiosonde humidity data
with gps precipitable water vapor estimates during amma. Weather and Forecasting,
2009. In Press.
E. Brandes, K. Ikeda, G. Zhang, M. Schonhuber et R. Rasmussen : A statistical
and physical description of hydrometeor distributions in colorado snowstorms using a
video disdrometer. Journal of Applied Meteorology and Climatology, 46:634–650, 2007.
S. Braun et R. Houze, Jr. : The transition zone and secondary maximum of radar
reflectivity behind a midlatitude squall line : Results retrieved from doppler radar data.
J. Atmos. Sci., 51:2733–2755, 1994.
S. Braun et R. Houze, Jr. : Diagnosis of hydrometeor profiles from area-mean vertical-
velocity data. Quarterly Journal of the Royal Meteorological Society, 121:23–53, 1995.
C. Burlaud : Restituion des profils de de´gagement de chaleur latente par radiome´trie
227
Bibliographie
hyperfre´quence. Application aux cylcoens tropicaux. The`se de doctorat, Universite´ de
Versailles Saint Quention en Yvelines, 2003.
K. Caillault et Y. Lemaˆıtre : Retrieval of three-dimensional wind fields corrected for
the time-induced advection problem. Journal of Atmospheric and Oceanic Technology,
16:708–722, 1999.
G. Caniaux, J.-L. Redelsperger et J.-P. Lafore : A numerical study of the statiform
region of a fast-moving squall line. Part I : General description and water and heat
budgets. Journal of the Atmospheric Sciences, 51:2046–2074, 1994.
M. Chong, P. Amayenc, G. Scialom et J. Testud : A tropical squall line observed
during the COPT 81 experiment in west africa. Part I : Kinematic structure inferred
from dual-doppler radar data. Monthly Weather Review, 115:670–694, 1987.
M.Chong et D.Hauser : A tropical squall line observed during the COPT 81 experiment
in west africa. Part II : Water budget. Monthly Weather Review, 117:728–744, 1989.
S. Cotton, M. Stephens, T. Nehrkorn et G. Tripoli : The colorado state university
three-dimensionnal cloud/mesoscale model. Part II : An ice phase parameterization. J.
Recherc. Atmos., 16:295–320, 1982.
W. R. Cotton, R. A. Pielke Sr., R. L. Walko, G. E. Liston, C. J. Tremback,
H. Jiang, R. L. McAnelly, J.-Y. Harrington, M. E. Nicholls, G. G. Carrio
et J. P. McFadden : RAMS 2001 : Current status and future directions. Meteorol.
Atmos. Phys., 82:5–29, 2003.
C. Depraetere, M. Gosset, S. Ploix et H. Laurent : The organization and kinema-
tics of tropical rainfall systems ground tracked at mesoscale with gages : First results
from the campaigns 1999-2006 on the upper oue´me´ valley (benin). Submitted to Journal
of Hydrology.
A. Diongue : Interactions entre convection et e´coulement de grande e´chelle au sein de
la mousson de l’Afrique de l’Ouest. The`se de doctorat, Universite´ Paul Sabatier de
Toulouse, 2001.
228
X. Dou, G. Scialom et Y. Lemaˆıtre : MANDOP analysis and airborne doppler radar
for mesoscale studies. Quarterly Journal of the Royal Meteorological Society, 122, 1996.
O. Drofa : The parameterization of microphysical processes for atmospherical numerical
models. Il Nuovo Cimento : C : Geophysics and Space Physics., 26C , No.3:233–262,
2003.
O. Drofa et P. Malguzzi : Parameterization of microphysical processes in a non hy-
drostatic prediction model. In The 14th International Conference on Clouds and Pre-
cipitation, Bologne, Italie, July 2004.
R. Evaristo, G. Scialom, Y. Lemaˆıtre et N. Viltard : Polarimetric signatures and
hydrometeor classification of west african squall lines. Submitted to Quarterly Journal
of the Royal Meteorological Society.
R. Evaristo : Microphysique et dynamique des syste`mes pre´cipitants en Afrique de
l’Ouest. The`se de doctorat, Universite´ de Versailles Saint Quentin, 2009.
B. Ferrier : A double-moment multiple-phase four-class bulk ice scheme. Part I : Des-
cription. J. Atmos. Sci., 51:249–280, 1994.
B. Ferrier, W. Tao et J. Simpson : A double-moment multiple-phase four-class bulk ice
scheme. Part II : Simulations of convective storms in different large-scale environments
and comparisons with other bulk parameterizations. J. Atmos. Sci., 52:1001–1033, 1995.
N. Fletcher : The physics of rainclouds. Cambridge University Press, p. 386pp., 1962.
B. Fontaine et S. Janicot : Wind-field coherence and its variations over west africa.
J. Climate, 5:512–524, 1992.
G. Foote et P. Du Toit : Terminal velocity of raindrops aloft. Journal of Applied
Meteorology, 8:249–253, 1969.
R. Fovell et Y. Ogura : Numerical simulation of a midlatitude squall line in two
dimensions. Journal of the Atmospheric Sciences, 45:3846–3879, 1988.
229
Bibliographie
L. Fox : A short account of relaxation methods. Quart. J. Mech. and Appl. Math.,
1:253–280, 1948.
S. Freitas, K. Longo, M. Silva Dias, R. Chatfield, P. Silva Dias, P. Artaxo,
M. Andreae, G. Grell, L. Rodrigues, A. Fazenda et J. Panetta : The Coupled
Aerosol and Tracer Transport model to the Brazilian developments on the Regional
Atmospheric Modeling System (CATT-BRAMS) – Part 1 : Model description and eva-
luation. Atmos. Chem. Phys., 9:2843–2861, 2009.
J. Gamache et R. J. Houze : Water budget of a mesoscale convective system in the
tropics. J. Atmos. Sci., 40:1835–1850, 1983.
R. Gunn et G. Kinzer : The terminal velocity of fall for water drops in stagnant air. J.
Meteor., 6:243–248, 1949.
D. Hauser : Etude des caracte´ristiques microphysiques et thermodynamiques des sys-
te`mes pre´cipitants a` partir d’observations par radars me´te´orologiques doppler. The`se
de doctorat, Universite´ Paris VI - Pierre et Marie Curie, 1989.
D. Hauser et P. Amayenc : Retrieval of cloud water vapor contents from doppler radar
data in a tropical squall line. Journal of the Atmopheric Sciences, 43:823–838, 1986.
D. Hauser, F. Roux et P. Amayenc : Comparaison of two methods for the retrieval
of thermodynamic and microphysical variables from doppler radar mesasurements :
Application to the case of a tropical squall line. Journal of the Atmopheric Sciences,
45:1285–1303, 1988.
P. V. Hobbs, L. F. Radke, J. D. Locatelli, D. G. Atkinson, C. E. Robertson,
R. R. Weiss, F. M. Turner et R. R. Brown : Field observations and theoretical
studies of clouds and precipitation over the Cascade mountains and their modifications
by artificial seeding (1971-72). Contributions from the Cloud Physics Group. Research
Report VII. Dept. Atmos. Sci., University of Washington, 1972.
R. Houze : Mesoscale convective systems. Reviews of Geophysics, 42, 2004.
230
R. A. J. Houze : Structure and dynamics of a tropical squall-line system. Monthly
Weather Review, p. 1540–1567, 1977.
R. A. J. Houze : Observed structure of mesoscale convective systems and implications for
large-scale heating. Quarterly Journal of the Royal Meteorological Society, 115:425–461,
1989.
S. Janicot : Spatiotemporal Variability of West African Rainfall. Part I : Regionalizations
and Typings. J. Climate, 5:489–497, 1992a.
S. Janicot : Spatiotemporal Variability of West African Rainfall. Part II : Associated
Surface and Airmass Characteristics. J. Climate, 5:499–511, 1992b.
M. Kajikawa et A. Heymsfield : Aggregation of ice crystals in cirrus. Journal of
Atmospheric Sciences, 46:3108–3121, 1989.
E. Kessler : On the distribution and continuity of water substance in atmospheric
circulation. Meterological Monographie, 32:84pp, 1969.
C. Kummerow et J. A. Weinman : Determining microwave brightness temperatures
from precipitating horizontally finite and vertically structured clouds. Journal of Geo-
physical Research, 93, 1988.
N. Lamrani : Dynamique et microphysique des syste`mes convectifs de l’Afrique de
l’Ouest : Une analyse d’une ligne de grains par raddar doppler polarime´trique. The`se
de doctorat, Universite´ Toulouse III - Paul Sabatier, 2008.
C. A. Leary et R. A. J. Houze : Melting an Evaporation of Hydrometeors in Precipi-
tation from the Anvil Clouds of Deep Tropical Convection. Journal of the Atmopheric
Sciences, 36:669–679, 1979a.
C. A. Leary et R. A. J.Houze : The Structure and Evolution of Convection in a Tropical
Cloud Cluster. Journal of the Atmopheric Sciences, 36:437–457, march 1979b.
Y.-L. Lin, R. Farley et H. Orville : Bulk parameterization of the snow fiels in a cloud
model. Journal of climate and applied Meteorology, 22:1065–1092, 1983.
231
Bibliographie
C. Liu, M. Moncrieff et E. Zipser : Dynamical influence of microphysics in tropical
squall lines : A numerical study. Mon. Wea. Rev., 125:2193–2210, 1997.
J. Locatelli et P. Hobbs : Fall speeds and masses of solid precipitation particles.
Journal of Geophysical Research, 79:2185–2197, 1974.
J. Marshall et W. Palmer : The distribution of raindrops with size. J. Meteor,
5:165–166, 1948.
V. Mare´cal, D. Hauser et F. Roux : The 12/13 january 1988 narrow cold-frontal
rainband observed during MFDP/FRONTS 87. Part II : Microphysics. J. Atmos. Sci.,
50:975–9989, 1993.
V. Mare´cal : Etude microphysique et thermodynamique de bandes de pre´cipitations
frontales a` partir d’observations par radars doppler. The`se de doctorat, Universite´
Paris VII - Denis Diderot, 1992.
B. Mason : The physics of clouds. 2eme e´dition. Clarendon Press, 1971.
M.Meyers, P. Demott et W. Cotton : New primary ice-nucleation parameterizations
in an explicit cloud model. Journal of Applied Meteorology, 31:708–721, 1992.
M.Meyers, R.Walko, J. Harrington et W. Cotton : New rams cloud microphysics
parameterization. Part II : The two-moment scheme. Atmospheric Research, 45:3–39,
1997.
D. Mitchell : Use of mass- and area-dimensional power laws for determining precipi-
tation particle terminal velocities. Journal of the Atmospheric Sciences, 53:1710–1723,
1996.
T.Montmerle et Y. Lemaˆıtre : Three-dimensional variational data analysis to retreive
thermodynamical and dynamical fields from various nested mesurements. Journal of
Atmospheric and Oceanic Technology, 15, 1998.
232
S. Moumouni, M. Gosset et E. Houngninou : Main features of rain drop size distri-
butions observed in benin, west africa, with optical disdrometers. Geophysical Research
Letters, 35:23807–+, 2008.
M. Nicholls : A comparison of the results of a two-dimensional numerical simulation of
a tropical squall line with observations. Monthly Weather Review, 115:3055–3077, 1987.
M. Nuret, J. Lafore, O. Bock, F. Guichard, A. Agusti-Panareda, J. N’Gamini
et J. Redelsperger : Correction of humidity bias for vaisala rs80-a sondes during the
amma 2006 observing period. J. Atmos. Oceanic Technol., 25:2152–2158, 2008.
J.-P. Peyrille : Etude ide´alise´e de la mousson ouest-Africaine a` partir d’un mode`le
nume´rique bi-dimensionnel. The`se de doctorat, Universite´ de Toulouse III, 2006.
A. Protat, Y. Lemaˆıtre et G. Scialom : Thermodynamic analytical fields from dop-
pler radar data by means of the MANDOP analysis. Quarterly Journal of the Royal
Meteorological Society, 124, 1998.
H. Pruppacher et J. Klett : Microphysics of clouds and precipitation. Kluwer Acade-
mic Publishers, second revised and enlarged edition e´dn, 1997.
J.-L. Redelsperger, A. Diedhiou, C. Flamant, S. Janicot, J.-P. Lafore, T. Le-
bel, J. Polcher, B. Bourle`s, G. Caniaux, P. De Rosnay, M. Desbois, L. Ey-
mard, B. Fontaine, I. Geneau, K. Ginoux, M. Hoepffner, C. S. E. Kane,
K. Law, C. Mari, B. Marticore´na, E. Mougin, J. Pelon, C. Peugeot, A. Pro-
tat, F. Roux, B. Sultan et E. Van Den Akker : Amma, une e´tude multidisciplinaire
de la mousson ouest-africaine. La Me´te´orologie, 54:22–32, 2006-a.
J. Redelsperger, C. Thorncroft, A. Diedhiou, T. Lebel, D. Parker et J. Pol-
cher : African Monsoon Multidisciplinary Analysis : An International Research Project
and Field Campaign. Bull. Amer. Meteor. Soc., 87:1739–1746, 2006-b.
R. Rogers : A short course in cloud physics, 2nd Ed. Pergamon Press, 1979.
233
Bibliographie
S. Rutledge et P. Hobbs : The mesoscale and microscale structure and organization of
clouds and precipitation in midlatitude cyclones . VIII : A model for the seeder-feeder
process in warm frontal rainbands. Journal of the Atmospheric Sciences, 40:1185–1206,
1983.
S. Rutledge et P. Hobbs : The mesoscale and microscale structure and organization of
clouds and precipitation in midlatitude cyclones . XII : A diagnstic modeling study of
precipitation development in narrow cold-frontal rainbands. Journal of the Atmospheric
Sciences, 41:2949–2972, 1984.
G. Scialom et Y. Lemaˆıtre : A new analysis for retrieval of three-dimensional me-
soscale wind fields from multiple doppler radar. Journal of Atmospheric and Oceanic
Technology, 7, 1990.
J. Smagorinsky : General circulation experiments with the primitive equations : I - The
basics experiment. Mon. Wea. Rev., 91:99–164, 1963.
J. Straka : Cloud and Precipitation Microphysics : Principles and Parameterizations.
Cambridge University Press, 2009.
J. Straka, D. Zrnic´ et A.Ryzhkov : Bulk hydrometeor classification and quantification
using polarimetric radar data : Sythesis of relations. J. Appl. Meteor., 39:1341–1372,
2000.
K. K. Szeto et H.-R. Cho : A numerical investigation of squall lines . Part I : The
control experiment. Journal of the Atmospheric Sciences, 51:414–424, 1994a.
K. K. Szeto et H.-R. Cho : A numerical investigation of squall lines . Part II : The
mechanics of evolution. Journal of the Atmospheric Sciences, 51:425–433, 1994b.
P. Tabary et G. Scialom : MANDOP analysis over complex orography in the context
of the MAP experiment. Journal of Atmospheric and Oceanic Technology, 18, 2001.
W.-K. Tao, S. Lang, M.McCumber, R. Adler et R. Penc : An algorithm to estimate
the heating budget from vertical hydrometeor profiles. J. Appl. Meteor., 29:1232–1244,
1990.
234
W.-K. Tao et J. Simpson : Modeling study of a tropical squall-type convective line.
Journal of the Atmospheric Sciences, 46:177–202, 1989.
O. Tetens : Uber einige meteorologische begriffe. Z. Geophys., 6:297–309, 1930.
G. Tripoli, P. Flatau et W. Cotton : Generalized microphysics scheme for use in
mesoscale cloud model. In Preprints 10th International Cloud Physics Conference.,
Bad-Homburg, August 1988.
C. Ulbrich et D. Atlas : Hail Parameter Relations : A Comprehensive Digest. J. Appl.
Meteor., 21:22–43, 1982.
R.Walko, W. Cotton, M.Meyers et J. Harrington : New rams cloud microphysics
parameterization. Part I : The single-moment scheme. Atmospheric Research, 38:29–62,
1995.
A. Wexler : Vapor pressure formulation for water in range 0◦ C to 100◦ C : A revision.
J. Res. Natl. Bur. Stand, 80A:775–785, 1976.
A. Wexler : Vapor pressure formulation for ice. J. Res. Natl. Bur. Stand., 81A:5–20,
1977.
M.-J. Yang et R. J. Houze : Sensitivity of squall line rear inflow to microphysics and
environmental humidity. Monthly Weather Review, 123:3175–3193, 1995.
M. Yau et P. Austin : A model for hydrometer growth and evolution of raindrop size
spectra in cumulus cells. J. Atmos. Sci., 36:655–668, 1979.
D. Young : Iterative methods for solving partial differnec equations of elliptic type.
Trans. Amer. Math. Soc., 76:92–111, 1954.
C. Ziegler, P. Ray et N. Knight : Hail growth in an oklahoma multicell storm. J.
Atmos. Sci., 40:1768–1791, 1983.
E. J. Zipser : Mesoscale and convective-scale downdraft as distinct components of squall-
line structure. Monthly Weather Review, 105:1568–1589, 1977.
235
Bibliographie
E. Zipser : The role of organised unsatured convective downdrafts in the structure and




La repre´sentation des hydrome´te´ores est un des parame`tres importants des mode`les mi-
crophysiques. Cette repre´sentation a pour but de pouvoir repre´senter la multitude des hy-
drome´te´ores pre´sents dans l’atmosphe`re. Bien que le mode`le ne permette d’utiliser qu’une
seule espe`ce de glace pre´cipitante dont on peut moduler les proprie´te´s, il est possible
d’utiliser diffe´rents types de glace pre´cipitante dans diffe´rentes restitutions. Les caracte´-
ristiques des hydrome´te´ores peuvent provenir de diffe´rentes sources, aussi bien de mode`les
Ferrier (1994), Ferrier et al. (1995), Drofa (2003) ,Meso-NH (2008) ,Mare´cal (1992) que
de mesures en laboratoires Locatelli et Hobbs (1974).
De nombreux types d’hydrome´te´ores ont e´te´ utilise´s pour tester la sensibilite´ du mo-
de`le aux caracte´risitiques de la glace et afin de valider les espe`ces de glace pre´cipitante
repre´sentatives de la neige dans les lignes de grains en fonction des conditions dynamiques
et thermodynamiques.
A.1 Caracte´ristiques des pre´cipitations en phase glace
Les pre´cipitations en phase glace sont compose´es d’un grand nombre d’hydrome´te´ores
dont la greˆle, les graupels, et les diffe´rentes particules de neiges (colonnes, plaquettes ...).
On peut en voir une repre´sentation dans la figure A.1
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Fig. A.1 – Particules pre´cipitantes solides Locatelli et Hobbs (1974)
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A.1. Caracte´ristiques des pre´cipitations en phase glace
Les diffe´rents cristaux de glace se forment en fonction des conditions de tempe´rature
et de saturation. La figure A.2 illustre la re´partition des types de cristaux en fonction de
la tempe´rature et de la sursaturation.
Fig. A.2 – Diagramme Tempe´rature-Sursaturation de re´partition des cristaux de glace
Les parame`tres des distributions en taille des gouttes (DSD : Drop Size Distribution),
des particules (PSD : Particule Size Distribution), les relations masses diame`tres et vitesse-
diame`tre sont de´finis pour chaque type d’hydrome´te´ores. Les relations masse-diame`tre











On peut aussi de´finir la densite´ des particules glace´es. La densite´ d’une particule
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Db−3 < 0, 91 (A.3)
La limite de 0, 91 103 kg.m−3 correspond a` la densite´ de la glace pure. On notera que
pour les hydrome´te´ores dont la parame`tre b = 3, la densite´ est fonction du parame`tre
a uniquement et inde´pendant du diame`tre. La figure A.3 illustre la diffe´rence entre la
glace pre´cipitante utilise´e par Ferrier (1994) ou` b = 3 et la glace pre´cipitante utilise´e par
Meso-NH (2008) ou` b 6= 3. Avec la glace de Ferrier (1994), la densite´ est constante, alors
que pour la glace de Meso-NH (2008), la densite´ varie en fonction du diame`tre, et donc
du contenu en glace.
Fig. A.3 – Densite´ des hydrome´te´ores glace´s (g.cm−3) en fonction du contenu en glace
(g.m−3) Burlaud (2003)
Ces diffe´rents types de glace pre´cipitante sont de´finis dans le tableau A.1 pour la greˆle
et les graupels, et dans le tableau A.2 pour la neige.
Les caracte´ristiques de la glace pre´cipitante de Drofa (2003) sont fonctions des condi-
tions de tempe´ratures. Les proprie´te´s de la glace pre´cipitante sont module´es en fonction de
la tempe´rature. Les caracte´ristiques de la glace de Locatelli et Hobbs Locatelli et Hobbs
(1974) sont issues de mesures en laboratoires.
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A.2. Caracte´ristiques des pre´cipitations liquides
- Parame`tres microphysiques Ref
Hydrome´te´ores Type a b c d -
Glace Pure - 478.040 3.0 - - -
Greˆle Ferrier [5] 471.2 3. 206.471 0.638 Hail0
Ferrier [5] 209.4 3. 19.297 0.37 Fer1
Lump graupel [1] [3] 19.6 2.8 124. 0.66 Lum2
Graupel Lump graupel [1] [4] 42. 3. 19.37 0.37 Lum3
Lump graupel [1] 17.625 2.70 19.32 0.37 Lum4
Graupel conique[1] 4.606 2.6 106.95 0.65 Con5
Graupel hexagonal[1] 22.052 2.9 56.41 0.57 Hex6
Tab. A.1 – Caracte´ristiques des hydrome´te´ores en phase glace
Les indices du tableau renvoient aux diffe´rentes re´fe´rences : [1] Locatelli et Hobbs
(1974), [2] Drofa (2003), [3] Meso-NH (2008), [4] Mare´cal (1992), [5] Ferrier (1994) et
Ferrier et al. (1995).
A.2 Caracte´ristiques des pre´cipitations liquides
Pour les pre´cipitations liquides, il y a beaucoup moins de parame´trisations, les gouttes
d’eau ayant une diversite´ de formes et de structure moins importante que les pre´cipitations
glace´es.
La relation masse-diame`tre est la meˆme pour les deux repre´sentations utilise´es. Les
gouttes sont conside´re´es comme sphe´riques (b = 3) de densite´ 1.
- Parame`tres microphysiques
Hydrome´te´ores Type a b c d
Pluie Meso-NH [3] 524. 3. 842. 0.8
Ferrier 524. 3. 311.11 0.6
Tab. A.3 – Caracte´ristiques de la pluie
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- Parame`tres microphysiques Ref
- Type a b c d -
Ferrier [5] 52.4 3. 8.938 0.42 Fer7
Agre´gats d’ assemblages de plates , bul-
lets and columns [1] [3]
0.02 1.9 5.1 0.27 Snow8
assemblages de dendrites givre´s [1] [4] 0.078 2.1 2.52 0.12 Den9
Graupellike snow of lump type [1] 0.118 2.1 7.61 0.28 Lum10
Graupellike snow of hexagonal type [1] 0.333 2.4 4.84 0.25 Hex11
Neige colonnes givre´s [1] 0.262 2.3 52.65 0.56 Col12
dendrites grivre´s [1] 0.119 2.3 6.06 0.33 Den13
Agre´gats de dendrites [1] 0.001 1.4 2.42 0.16 Agg14
Agre´gats de dendrites givre´es [1] 0.019 1.9 5.1 0.27 Agg15
Agre´gats de columns [1] 0.001 1.4 1.88 0.12 Agg16
Drofa T > −10◦ C [2] 232. 3.06 144. 0.66 Dro17
Drofa −10◦ < T < −20◦ C [2] 157. 3.31 156. 0.86 Dro18
Drofa −20◦ < T < −30◦ C [2] 1.43 2.79 18. 0.62 Dro19
Drofa T < −40◦ C [2] 0.145 2.59 7.3 0.55 Dro20
Agre´gats Ia 0.14 2.7 1.5 0.37 AggIa
dendrites II 0.039 2.1 1.1 0.12 DenII
Agre´gats Ib 0.015 2.3 0.62 0.33 AggIb
Agre´gats II 0.021 2.4 0.86 0.25 AggII
Tab. A.2 – Caracte´ristiques de la neige.
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A.3. Relations masse-diame`tre et vitesse-diame`tre de re´fe´rence.
A.3 Relations masse-diame`tre et vitesse-diame`tre de
re´fe´rence.
Dans le chapitre 2 et pour les deux restitutions de re´fe´rence, nous avons utilise´ la
combinaison de trois types de glace : lum2, AggIa et AggIb. La figure A.4 montre
les relations masse-diame`tre et vitesse-diame`tre pour les trois types d’hydrome´te´ores. On
remarque que si les agre´gats AggIa et AggIb ont des relations masse-diame`tre quasi-
identiques, ils se diffe´rencient par leur vitesse de chute.
(a) m = a.Db (b) v = c.Dd
Fig. A.4 – Relations masse-diame`tre (a) et vitesse-diame`tre (b) pour les trois espe`ces de
glace : lump graupels (lum2 - rouge), dendrites (AggIa - bleu) et aggre´gats (AggIb - vert)
Pour les chapitres 3 et 4, nous avons pre´fe´re´ utilise´ deux types de neige qui se diffe´ren-
ciaient plus. La combinaison de trois types de glace retenue est lum3, DenII et AggII,
cette combinaison permet d’eˆtre plus en accord, en terme de re´flectivite´ restitue´e, avec les
observations du RONSARD.
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(a) m = a.Db (b) v = c.Dd
Fig. A.5 – Relations masse-diame`tre (a) et vitesse-diame`tre (b) pour les trois espe`ces de




Cette annexe pre´sente les parame´trisations des diffe´rents processus pre´sents dans la
me´thode de restituion microphysique.
Un certain nombre de processus de´pendent de la distribution dimensionnelle, N(D),

























Le nuage liquide est forme´ par condensation (PVCON) de la vapeur d’eau quand
l’air est sature´ par rapport a` l’eau liquide. Si l’air est de´sature´, il y a e´vaporation des
gouttelettes de nuages (PVCON).
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Pour la phase glace, les cristaux sont forme´s par de´poˆt de vapeur autour de noyaux
glac¸oge`nes (PINT), quand l’air est sature´ par rapport a` la glace et que la tempe´rature est









Une fois les cristaux de glace initie´s, ils peuvent croˆıtre par de´poˆt de vapeur (PDEPI),











PDEPI = 16, 3













Lorsque le contenu en nuage devient important, il y a autoconversion du nuage en
pre´cipitation. Pour le nuage liquide, les gouttelettes nuageuses s’agre`gent pour former de
plus grosses gouttes qui vont pre´cipiter en pluie (PRAUT).
PRAUT = kR (qc − q0R) (B.9)
Pour le nuage glace, les cristaux s’agre`gent et sont convertis en glace pre´cipitante
(neige, graupels, greˆle) (PGAUT).
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PGAUT = kg (qi − q0G) (B.10)
kG = 10
−3exp (0, 025 (T − T0)) en s−1
q0G = 10
−3 en kg/kg





Sur le meˆme principe que pour le nuage, le de´poˆt de vapeur sur les noyaux glac¸oge`nes
peut former des pre´cipitations glace´es (PGDEP) si l’air est sature´ par rapport a` la glace
et que la tempe´rature est ne´gative. Si l’air est de´sature´, la glace pre´cipitante se sublime
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→ Cristaux quasiment she´riques
Ca = 4ǫ0DG
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Annexe B. Description des Processus
La parame´trisation B.13 est utilise´e pour la greˆle ou les graupels que l’on peut consi-
de´rer comme sphe´riques. Pour les autres cristaux non sphe´riques, on utilise la parame´tri-
sation B.14
La neige peut aussi se former par conge´lation des gouttes de pluie surfondues lors-




























Une fois forme´s, les cristaux de glace pre´cipitante peuvent grossir, si la tempe´rature
est ne´gative, par diffe´rents processus. Les cristaux de glace peuvent s’accre´ter avec les
gouttelettes du nuage glace (PGACI), avec les gouttelettes du nuage liquide (PGACW)




























Ou` EGI = 0.25e










































EGRN0RN0G |VG − VR| × [E1 + E2 + E3] (B.21)
E1 =


























Pour la pluie, on a aR =
π ρW
6







EGRN0RN0G|VG − VR| × [E1 + E2 + E3] (B.22)
E1 =




















En dessous de l’isotherme 0◦ C, les cristaux de glace (nuageux ou pre´cipitant) fondent.
Les cristaux nuageux fondent en gouttelettes nuageuses (PSMLTI) et les cristaux pre´ci-












KaDG(T − T0)F NG(DG)dDG (B.24)
































KaDG(T − T0)F NG(DG)dDG (B.26)



























Comme pour le de´poˆt de vapeur (PGDEP), il y a une parame´trisation diffe´rente pour
la greˆle ou les graupels B.24 et pour les autres cristaux B.26.
Ces deux processus sont amplifie´es par la fonte par accre´tion, les cristaux nuageux
peuvent s’accre´ter avec les gouttelettes nuageuses et fondre (PGACWM), et les cristaux








(T − T0) (PGACR) (B.29)
Les gouttes de pluies e´tant forme´es par autoconversion du nuage liquide (PRAUT),ou






























Enfin si l’air est de´sature´ par rapport a` l’eau, la pluie s’e´vapore (PREVP), ainsi que
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→ Cristaux quasiment she´riques
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Ca = 4ǫ0DG
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Comme pour le de´poˆt de vapeur (PGDEP) et la fonte (PGMLT), il y a une parame´-




Cette annexe pre´sente la liste des champs de vent utilise´ et la liste des restitutions
microphysiques effectue´es pour cette e´tude. Ces restitutions sont se´pare´es en deux par-
ties, les restitutions re´alise´es a` partir des champs de vent synthe´tiques, et les restitutions
re´alise´es a` partir des champs de vent obtenus a` partir des observations du RONSARD.
C.1 Liste des champs de vents
Re´fe´rence Umoy Umax Zmoy Zmax Commentaires
20 5.58 12.39 0.21 8.06 Champ de vent de re´fe´rence
21 3.36 13.16 0,78 2.06 Champ “RONSARD”
22 3.21 10.39 0.37 3.06 Champ de vent Type
27 3.97 13.27 0.34 6.68 Champ de vent multicellulaire
20.2 - 20.12 5.76 - 4.95 12.58 - 11.23 0.25 - 0,04 9.06 - 1.06 Champ de vent avec U fixe et Z variable
20.A - 20.J 5.66 - 0.96 11.43 - 5.17 0.21 -0.21 8.06 - 8.06 Champ de vent avec Z fixe et U variable
20.7x et 20.8x 5.53 - 1.51 8.73 - 4.2 0.11 - 0.08 4.05 - 3.06 Champ de vent avec U variable et Z variable
Tab. C.1 – Champs de vent synthe´tiques ge´ne´re´s
C.2 Liste des restitutions microphysiques re´alise´es
Le tableau C.3 donne les principales caracte´ristiques des restitutions utilise´es dans
cette e´tude.
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Re´fe´rence Heure moyenne Commentaire
A 6h01 Coupe confondue avec F
B 6h01
C 6h01
D 6h01 Coupe excentre´e
E 6h31 Cellule de convection peu intense
F 6h31 Ce coupe confondue avec A
G 6h31 Cellule de convection intense
H 6h31 Coupe perpendiculaire aux autres
I 7h01 Coupe avec une partie convective et une partie stratiforme
J 7h01 Coupe avec une partie convective et une partie stratiforme
Tab. C.2 – Champs de vent restitue´s a` partir des observations du RONSARD
Re´fe´rence Vent Thermo Glace pre´cipitante Tempe´rature Commentaire
20Ref 20 Parakou - 27/07/06 a` 16h MNH - Lum - Hex Fixe´e Re´fe´rence sensibilite´ Vent
Vent Variable Parakou - 27/07/06 a` 16h MNH - Lum - Hex Fixe´e
Thermo 20 Variable MNH - Lum - Hex Fixe´e
20Tests 20 Parakou - 28/07/06 a` 10h MNH - Lum - Hex Fixe´e Re´fe´rence Tests
20RefT f 20 Parakou - 28/07/06 a` 10h VM - Den - Hex Fixe´e Re´fe´rence T fixe´e
20RefT r 20 VM - Den - Hex Re´solue Re´fe´rence T re´solue
27 27 VM - Den - Hex Re´solue Cas multicellulaire
A A Parakou VM - Den - Hex Re´solue Cas RONSARD
F F 28/07/06 VM - Den - Hex Re´solue Cas RONSARD
C C a` 10h VM - Den - Hex Re´solue Cas RONSARD
G G VM - Den - Hex Re´solue Cas RONSARD
I I VM - Den - Hex Re´solue Cas RONSARD
J J VM - Den - Hex Re´solue Cas RONSARD




D.1 La re´solution nume´rique
La re´solution nume´rique des e´quations de continuite´s (1.2 a` 1.7) se fait a` l’aide de la
me´thode SOR : surrelaxation successive, propose´e par Fox (1948) et ame´liore´e par Young
(1954), de´crite en de´tail dans Hauser (1989).
Les e´quations de continuite´ peuvent s’exprimer en fonction de diffe´rences finies centre´es
de la forme :
−a1Qi,j + a2Qi−1,j + a3Qi,j−1 + a4Qi+1,j + a5Qi,j+1 = Si,j (D.1)
ou` Q de´signe le rapport de me´lange de la variable re´solue, i et j sont les indices des
points de grille du maillage rectangulaire, a1, a2, a3, a4, a5 sont des coefficients connus en
chaque point de grille, et s’exprimant comme des fonctions des dimensions de la maille,
des composantes du vent, et du coefficient de diffusion K.
La me´thode e´tant ite´rative, la variable Q est exprime´e, a` chaque ite´ration k, et en
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5Qk−1i,j+1 − a1Qk−1i,j − Si,j
a1
(D.3)
Ou` ω est le coefficient de relaxation qui permet d’acce´le´rer la convergence de la me´-
thode. Le coefficient ω est ajuste´ lors du processus ite´ratif du mode`le. On acce´le`re la
convergence de la me´thode au de´but du processus ite´ratif pour la ralentir par la suite,
ceci afin d’e´viter de faire diverger la me´thode. Le processus ite´ratif doit mener a` la conver-
gence du mode`le, c’est a` dire a` ce que le re´sidu Rki,j tende vers ze´ro. On parle de divergence
du mode`le quand R augmente et que les valeurs des parame`tres restitue´s ne sont plus phy-
siques.
Un des parame`tres choisis pour arreˆter le processus ite´ratif est la valeur de l’erreur
relative moyenne Em. Si Em < 1%, le processus ite´ratif s’arreˆte, Em e´tant de´fini par :
Em =
√∑
i,j[−a1Qi,j + a2Qi−1,j + a3Qi,j−1 + a4Qi+1,j + a5Qi,j+1 − Si,j]2∑
i,j Si,j
(D.4)
La figure D.1 pre´sente pour le rapport de me´lange en eau totale qt et pour le rapport
de me´lange de la pluie qr, l’e´volution lors du processus ite´ratif de la valeur de l’erreur
relative moyenne Em, et du re´sidu R.
Pour la re´solution de qt (cf figure D.1(a), la convergence est rapide (moins de 2000
ite´rations), comme pour la re´solution de qr (cf figure D.1(b). Cependant pour qr, une fois
la convergence atteinte, on peut voir que Em et R oscillent entre plusieurs valeurs.
La figure D.1(b) illustre que le crite`re de convergence ne fonctionne pas dans tous
les cas, notamment lorsque le mode`le oscille entre deux solutions. Pour pallier cela, un
deuxie`me crite`re d’arreˆt du processus ite´ratif est utilise´ en comple´ment de Em, c’est un des
ajouts au mode`le pour aider a` la de´termination d’une solution optimale. Un des termes
importants des e´quations d’e´volution de la masse d’eau (cf e´quations 1.2 a` 1.7) est le terme
source-puits. On peut conside´rer que le mode`le a trouve´ une solution d’e´quilibre entre la
dynamique et la microphysique lorsque le terme source-puits des diffe´rentes variables
re´solues est constant. La figure D.2 repre´sente le terme source-puits pour qt et qg. On
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(a) Convergence durapport de me´lange qt. (b) Convergence du
rapport de me´lange qr.
Fig. D.1 – Valeur de l’erreur relative moyenne Em et re´sidu R pour l’eau totale a) et la
pluie b)
peut observer une stabilisation de l’e´volution du terme source-puits entre 10000 et 15000
ite´rations.
(a) Convergence du terme de
se´dimentation de qt
(b) Convergence du terme
Source-Puits pour qg
Fig. D.2 – a) Terme de se´dimentation de qt b) Terme soure-puit de qg
257
Annexe D. Parame´trisations du Mode`le
Le deuxie`me crite`re d’arreˆt est de´termine´ en fonction de la variation des processus mi-
crophysiques. Le processus ite´ratif s’arreˆte lorsqu’au moins quinze des dix-sept processus
ont une variation de moins de 10% sur 500 ite´rations. Cette condition d’arreˆt se justifie
par le fait que ce sont les processus qui repre´sentent les termes de source et de puits des
e´quations de continuite´s. Si l’arreˆt du processus ite´ratif n’a pas fonctionne´, c’est que le
mode`le oscille et donc qu’au moins un des dix-sept processus oscille aussi. Cependant les
diffe´rentes variables du mode`le e´tant fortement de´pendantes entre elles, il y a ge´ne´rale-
ment plus d’un processus qui oscille entre deux solutions. D’ou` la condition non-stricte de
quinze processus sur dix-sept.
(a) Convergence du Processus PREVP (b) Convergence du Processus PDEPI
Fig. D.3 – Crite`re de convergence des Processus.
La figure D.3 pre´sente les courbes d’e´volution des processus d’e´vaporation (PREVP)
et de de´position de vapeur (PEPI) et les courbes d’e´volution du crite`re de convergence.
Pour les deux processus, la convergence est atteinte vers 10000 ite´rations. Dans tous les
cas, on fixe un nombre d’ite´rations maximum au bout duquel on peut conside´rer que si le




Le mode`le e´tant sensible au nombre d’ite´rations par l’influence de la diffusion (cf
section 2.4.1 ), il est donc logiquement sensible a` la conditions d’arreˆt du processus ite´ratif.
Comme nous l’avons vu pre´ce´demment (cf section D.1), il y a deux crite`res d’arreˆt pour le
processus ite´ratif lorsque le mode`le a atteint un e´tat d’e´quilibre. Ou a` de´faut, le processus
ite´ratif est arreˆte´ au bout de 15000 ite´rations.
Le crite`re d’arreˆt est d’autant plus important lorsque l’on va chercher a` comparer deux
restitutions. En effet nous avons fait le choix de comparer les restitutions a` l’ite´ration
d’e´quilibre de chacune des restitutions. Le crite`re d’arreˆt va donc de´terminer l’ite´ration a`
laquelle on compare les deux restitutions. Les images de deux restitutions compare´es ne
correspondent donc pas forcement a` la meˆme ite´ration. Ce choix se justifie par le fait que
le mode`le microphysique restitue la microphysique en e´quilibre avec le champ de vent. Par
conse´quent il est important de comparer les restitutions lorsque cet e´quilibre est atteint.
Cependant il faut faire attention lorsque l’on compare des images re´alise´es a` des ite´-
rations diffe´rentes, la diffusion aura e´te´ plus importante pour la restitution avec le plus
grand nombre d’ite´rations.
Un des deux crite`res d’arreˆt est la convergence d’au moins 15 des processus repre´sente´s
dans le mode`le. Ce crite`re peut eˆtre modifie´. Si l’on de´cide que le crite`re d’arreˆt est
de´termine´ par la convergence de 14 des processus, le processus ite´ratif peut s’arreˆter plus
toˆt. La figure D.4 illustre la diffe´rence lorsque ce crite`re d’arreˆt passe de 15 a` 14 processus
convergents. La restitution stoppe´e a` 15000 ite´rations est plus impacte´ par la diffusion
que la restitution stoppe´e a` 6333 ite´rations.
Ces illustrations de l’influence du crite`re d’arreˆt nous indiquent qu’il faut faire atten-
tion lorsque l’on compare deux restitutions qui n’ont pas le meˆme nombre d’ite´rations, le
nombre d’ite´rations pouvant impacter sensiblement les restitutions de part l’action de la
diffusion. Il est donc important d’avoir un crite`re d’arreˆt pertinent. C’est l’importance du
crite`re d’arreˆt qui nous a pousser a` utiliser deux crite`re diffe´rents pour stopper le proces-
sus ite´ratif. Pour le nombre de processus convergent, les diffe´rents tests nous ont permis
de de´terminer que 15 processus convergents e´tait un bon crite`re d’arreˆt du mode`le.
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(a) Ite´rations : 15000 (b) Ite´rations : 6333
Fig. D.4 – Sensibilite´ au crite`re d’arreˆt. Le processus ite´ratifs est arreˆte´ lorsque a) 15
processus convergents b) 14 processus convergents.
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D.2. Parame`tre d’arreˆt
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